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HANDOFF VERTICA L ENTR E RESEA U UMT S E T WLA N 
Abderrahmane BENMIMOUN E 
RÉSUMÉ 
Un de s principaux défi s majeur s de s prochaines génération s de s système s d e communicatio n 
sans fil  serai t d'utilise r le s ressources limitée s de s réseau x d e communications d'un e manièr e 
efficace à  l'effe t d'obteni r un e qualit é e t une capacit é qu i soien t suffisante s pou r fair e fac e à 
des demandes san s cesse croissante de services . 
En effet , le s besoin s e n band e passant e de s utilisateur s on t augment é e n raiso n de s résultat s 
satisfaisants relevé s de s différente s application s telle s qu e la  vidé o e t la  navigatio n su r 
Internet. Cec i a  permi t à  plusieur s technologie s d e voi r l e jou r e t qu i n e cessen t d e 
s'améliorer afi n d e répondre au x besoins de s utilisateurs. C'es t notammen t l e cas des réseau x 
hétérogènes qu i serven t à  interconnecte r le s réseau x WIFI , GSM/UMT S e t Satellitaires . C e 
progrès v a permettr e d e répondr e à  la  demand e de s utilisateur s e n leur s offrant s un e trè s 
grande mobilité dan s le monde e t une connexion n'import e o ù e t n'importe quand . 
L'objectif d e c e présen t mémoir e d e maîtris e es t d'étudie r la  problématiqu e d e gestio n d e 
mobilité entr e le s deu x réseau x e t d e combine r ce s technique s afi n d'exploite r a u mieu x le s 
avantages inhérent s à  ce s deu x réseau x :  cellulaire (UMTS ) e t loca l san s fil  (WLAN ) e t d e 
pouvoir intégre r ce s deu x technologie s d e tell e sort e qu e l e changemen t d e technologi e soi t 
transparent. 
Dans l e cadr e d e la  premièr e parti e d e c e mémoire , nou s avon s trait é particulièremen t le s 
aspects d e gestio n d e mobilité . Le s deu x différente s architecture s d'interconnexio n a u 
contexte de s réseaux hétérogène s UMTS/WLA N son t relatée s ains i qu e différent s algorithm e 
sont également mi s en évidence principalement l'algorithm e RSS , SNR e t SIN R 
La plupar t de s contribution s faite s dan s c e context e prennen t e n considératio n just e la 
maximisation d u débi t à  traver s le s deu x réseaux . Pa r contr e la  minimisatio n d e nombr e d e 
handoff duran t u n appe l o u transfer t d e donnée s joue u n rôl e trè s prépondérant , afi n d'évite r 
tout handof f inutil e e t d'élimine r pa r voi e d e conséquenc e l'effe t ping-pon g qu i dégrad e la 
qualité de service . 
C'est pourquoi , dan s la  second e parti e d e notr e mémoire , nou s avon s propos é un e nouvell e 
stratégie intégran t pou r l a réalisatio n d'u n handof f vertica l de s utilisateur s mobile s entr e le s 
deux réseau x tou t e n minimisan t l e nombre d e handof f l a probabilit é d e perdr e de s paquet s 
et d'atteindre u n débi t plus élev é avec meilleur pri x conespondant . Dan s c e cadre nou s avon s 
présenté e t nou s avon s test é plusieur s algorithme s d e handof f e t nou s avon s compar é ce s 
algorithmes ave c notr e solutio n proposée . Tou s le s algoritlmie s entrepri s on t ét é validé s e t 
évalués par des simulations . 
Mots- clés: Réseau hétérogène , UMTS, WLAN, handof f vertical , effe t ping-pong . 
VERTICAL HANDOF F BETWEE N UMT S AND WLA N 
Abderrahmane BENMIMOUN E 
ABSTRACT 
One of the major challenge s fo r nex t génération fo r the wireless communicatio n System s i s to 
use th e limite d resource s o f communicatio n network s effectivel y t o provid e qualit y an d 
capacity tha t ar e sufficien t fo r th e growin g nee d o f bandwidt h an d th e abilit y t o provid e ai l 
sorts of value added services . 
The bandwidt h requirement s o f user s hâv e increase d du e t o ne w application s suc h a s vide o 
and Interne t browsing . Thi s ha s enable d man y emergin g technologie s tha t ar e constantl y 
improving to meet the needs of users. This is particularly the case of heterogeneous network s 
used t o interconnec t varion s network s suc h a s WiFi , GSM/UMT S an d Satellite . Thès e 
networks wil l hel p mee t user' s need s b y offerin g the m cheape r bandwidth , highe r mobility , 
and more reliable networks . 
The objectiv e o f thi s Maste r thesi s i s t o stud y an d combin e technique s o f mobilit y 
management t o exploi t th e advantages o f both networks : cellula r (UMTS ) an d wireles s LA N 
(WLAN) an d ca n integrat e thès e tw o technologie s s o tha t th e chang e i n technolog y i s 
transparent. 
The first  par t o f thi s thesis , particula r aspect s o f mobilit y managemen t wil l b e discussed . 
Heterogeneous UMTS/WLA N networ k ca n b e intercormecte d i n thre e différen t ways ; tw o 
particular architecture s wil l be discussed . Furthermore , différen t hand-of f algorithm s wil l b e 
discussed, suc h as RSS algorithm , SN R an d SINR . 
Most contribution s i n thi s contex t tak e int o accoun t jus t th e maximizatio n o f throughpu t 
across both UMT S an d WLA N networks , but not much research was donc on minimizing th e 
number o f handoff s durin g a  cal l o r dat a transfers . Thi s play s a n importan t rôl e t o avoi d 
unnecessary handoff s an d eliminat e th e ping-pon g effec t whic h dégrade s th e qualit y o f 
service. 
Hence, i n th e secon d par t o f th e thesis , a  ne w integrate d strateg y fo r achievin g vertica l 
handoffs i s propose d fo r mobil e user s betwee n th e tw o network s whil e minimizin g th e 
number o f handoffs . Thi s solufio n wil l lowe r th e packet s los t i n th e network . I t wil l als o 
achieve greate r throughput an d transfer rates , while the cost remains lower . I n this contex t w e 
présent an d w e tes t severa l handof f algorithms , an d w e compar e thès e algorithm s wit h ou r 
proposed solution . AU algorithms hâve been validate d an d evaluated by simulafions . 
Keywords: Heterogeneous networks , UMTS, WLAN, vertica l handoff , ping-pon g effect . 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1.1 Introductio n : 
Les technologie s employée s aujourd'hu i dan s l e domain e de s télécommunication s nou s 
permettent d'avoi r un e visio n global e d e c e qu e représenten t réellemen t le s réseau x 
hétérogènes. E n effet , le s réseau x d e télécommunication s permetten t à  u n utilisateu r 
quelconque d e communique r e n utilisan t un e grand e variét é d e moyen s e t d e satisfair e l a 
plupart de s besoins audio visuels. 
Aujourd'hui, u n utilisateu r peu t avoi r plusieur s outil s d e communicatio n :  téléphone s 
mobiles, PDA , ordinateur s portable s e t autre s outil s qu i son t capable s d e satisfair e u n o u 
plusieurs besoins en communication. 
Ces différents besoin s obligent généralement les utilisateurs à acquérir plusieurs appareils qui 
leur permettent d e communiquer dan s divers scénarios . Une autre raison à  cette multiplicit é 
d'appareils es t le fait que les technologies utilisées pour les différents réseau x sont différents , 
ce qui oblige l'utilisateur à  posséder plusieurs outils. 
En plu s d e cela , le s besoin s e n band e passant e de s utilisateur s n e cessen t d'augmente r e n 
raison de s nouvelle s application s telle s qu e l a vidé o conférence . Cec i a  permis à  plusieur s 
technologies d e voi r l e jou r e t qu i s'amélioren t e t s e développen t afi n d e répondr e au x 
besoins de s utilisateurs . C'es t notammen t l e ca s de s réseau x hétérogène s qu i serven t à 
interconnecter de s réseau x d e différente s technologie s te l qu e le s technologie s Wl-FI , Wi -
Max, UMTS , Cdma200 0 e t Satellite . Cec i v a permettr e d e répondr e à  l a demand e de s 
utilisateurs e n leu r offran t un e trè s grand e mobilit é dan s l e mond e e t un e connexio n 
n'importe où et n'importe quand. 
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L'intérêt d'avoi r de s réseaux hétérogènes es t d'offrir u n meilleur service aux abonnés qui se 
résument comme suivant : 
• Offri r un e très grand e mobilité au x abormé s dans l e monde e t une connexio n n'import e 
où et n'importe quand , auss i bien en milieu urbain que mral e t milieu indoor que milieu 
outdoor. 
• Offri r un e grand e band e passant e afi n d e satisfair e le s besoin s de s abonné s e t leur s 
applications qu i ne cessent d'exiger plu s de bande passante tel quel la vidéo conférence , 
Peer to Peer...etc. 
• U n autre intérêt e t non des moindres, es t d'offrir un e solution complèt e aux abonnés par 
exemple, un abormé utilisant le WiMax peut basculer facilement e n Wifi, en UMTS selon 
sa zone géographique ou sa couverture. 
N 
Wired Networ k 
.Pi=ivate 
imrrs, GPK.S 
Figure 1.1 :  Architecture d'un réseau hétérogène. 
Tirée de Mobility Management Techniques for Heterogeneous 
Wireless Networks (2007, Phd) 
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En effet , o n assist e actuellemen t à  l'émergenc e d e différent s réseau x cellulaires , 
informatiques e t satellitaire s qu i s'interconnecten t à  traver s u n protocol e capabl e d e relie r 
toutes ces technologies. Bie n évidemment , i l s'agit du protocole I P qui a  fait se s preuves dan s 
ce domaine comm e illustr é dans la Figure 1.1 . 
Le tableau ci-dessou s présent e quelque s technologie s ave c leur s caractéristique s qu i peuven t 
composer u n réseau hétérogène . 
Tableau 1. 1 :  Caractéristiques de s systèmes d'accès de technologie filaire  e t sans fil 
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Dans l e cadr e d u proje t d e recherch e envisagé , e t m'étan t intéress é d e l'émergenc e d e deu x 
technologies :  UMT S {Universal  Mobile  Télécommunications  System)  e t WLA N {wireless 
local area  networks)  qu i représenten t deu x technologie s complémentaire s étan t donn é qu e 
l'UMTS es t u n systèm e cellulair e d e communication s mobile s d e troisièm e génératio n qu i 
fait parti e d e l a famill e IMT-200 0 {International  Mobile  Telecommunications-2000)  e t don t 
les spécifications technique s son t développées a u sein du 3GPP {3rd  Génération  Partnership 
Project). 1 1 est capabl e d'offri r de s bénéfice s significatif s à  l'utilisateu r te l qu e de s service s 
multimédias san s fil  d e haut e qualité . I l proposer a à  l'utilisateu r de s application s e t de s 
services nouveau x e t innovants . 1 1 offrir a de s service s d e communication s mobile s 
personnalisés à  u n march é gran d publi c indépendammen t d e l'endroit , d u résea u e t d u 
terminal utilisé . 
Parmi le s caractéristiques le s plus connue s de s réseaux cellulaire s d e troisième génératio n es t 
sans dout e l a grand e couvertur e d u servic e permettan t ains i un e mobilit é asse z important e 
aux abonné s mobiles . Et la possibilité d'offri r au x utilisateurs de s débits de 38 4 Kbps jusqu' à 
2Mbps qu e ceu x d e l a deuxièm e génération . L e résea u UMT S avai t pou r objecti f primiti f l a 
téléphonie san s fil,  même s i effectivement i l essaie d'intégrer le s différents médias . 
En c e qu i concern e le s réseaux locau x san s fil  (WLAN ) o ù l a distanc e géographiqu e limité e 
permet d e pense r à  une mis e e n plac e d e réseau x hertziens . Pou r couvri r un e entrepris e pa r 
exemple, la  taill e d u résea u n e dépass e pa s quelque s centaine s d e mètre s e t un e cellul e peu t 
être suffisante dan s ce cas . La solution l a plus admise pour réaliser un réseau loca l san s fil  es t 
donnée par l a normalisation d e fai t d u groupe de travail 1EEE802. 1 l.Les réseaux locau x san s 
fils (WLAN ) son t e n plein développemen t d e par la  flexibilité  d e l'interfac e qu i perme t à  u n 
utilisateur d e changer de place dans la cellule tout en restant connecté . Ces réseaux atteignen t 
des débit s d e plusieur s Mbit/ s voir e plusieur s dizaine s d e Mbit/ s dan s l e ca s d'un e mobilit é 
très réduite . L e Tablea u 1. 2 résum e le s principale s différence s entr e l e résea u UMT S e t 
WLAN : 
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Qualité de service temps réel 

















Afin d e pouvoir intégre r ce s deux technologies e t de les interconnecter d e telle sort e que le 
changement de technologie soit transparent, plusieur s architectures ont été proposées dans le 
cadre de notre travail. On s'intéresse donc , à l'architecture d'interconnexio n d e type « Tight 
coupling » tel que présenté dans la figurel.2.  I l s'agit alors d'interconnecter le s deux réseaux 
UMTS e t WLA N généralemen t a u nivea u d u SGS N {Serving  GPRS Support Node)  o u l e 
RNC {Radio  Network ControUer)  d'UMTS , o ù le réseau WLAN es t considéré comm e une 
simple cellule de réseau d'UMTS. 




Figure 1.2 :  l'architecture Tight Coupling d'interconnexion UMTS/WLAN . 
Tirée de Combined SINR Based Vertical Handoff Algorithm for Next Génération 
Heterogeneous Wireless Networks (2007, GLOBECOM) 
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Les problème s majeur s rencontré s dan s c e context e son t d e troi s natures : la  réservatio n de s 
ressources, l e contrôl e d'admissio n e t l a gestio n d e mobilité . Nou s concentron s don c notr e 
étude su r c e demier problèm e qu i es t l a gestion d e mobilité pou r l e suppor t d e Qo S (Qualit é 
of Service) dans le réseau hétérogène UMTS/WLAN . 
Pour qu'u n termina l mobil e puiss e supporte r le s services offert s pa r le s deux réseau x UMT S 
et WLAN, i l doi t nécessairemen t posséde r deu x interface s différente s (Yon g G . Hong , 2005 ) 
(interface UMTS , interface WLAN) . L a nécessité d'un mécanism e d e commutation s'impos e 
entre ces deux interfaces dan s le cas de mobilité entre les deux réseaux . 
Le Handof f Vertica l o u l e passag e intercellulair e es t considér é comm e u n transfer t d'un e 
technologie d'accè s san s fil à  un e autr e (Pahlavan , 2000 ; Zhu , 2004) . A  titr e d'exempl e e t 
dans l e cadr e d e c e projet , nou s somm e intéress é a u handof f vertica l établ i entr e le s 
technologies UMT S e t WLAN. L e terme handoff ser a utilisé dans c e mémoire a  fin  d'allége r 
le texte. 
1.2 Problématiqu e : 
Pour réussi r u n bo n inte r fonctionnemen t entr e le s réseau x cellulaire s UMT S e t le s réseau x 
locaux san s fils  WLAN, o n prend avantag e des deux réseaux : 
UMTS :  la grande couvertur e e t l'importante mobilit é supporté e dan s le cas du réseau UMT S 
ainsi qu e l a meilleur e qualit é offert e pou r le s service s e n temp s réel , e n particulie r l a voi x 
(Wei Song , 2005). 
WLAN :  l e gran d débi t offer t e t l e meilleu r suppor t de s service s no n temp s rée l e t l e pri x 
offerts pa r les réseaux WLAN s (We i Song , 2005). 
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Le problèm e majeu r rencontr é dan s c e context e es t la  gestio n d e mobilit é e t l e suppor t d e 
QoS dan s le réseau hétérogène UMTS/WLAN . 
En effet , lorsqu e le s abonnée s s e déplacent , d'u n résea u à  l'autre l a dégradation d e la  qualit é 
de service au niveau des terminaux mobile s son t sujet s au x élément s suivant s : 
L'abaissement d u débi t :  Dan s le s service s no n temp s rée l (exempl e :  Donnés) , l e mobil e 
peut décide r à  tou t momen t d e libére r la  connexio n ave c u n résea u lor s d u handoff . Cett e 
décision n e doi t pa s êtr e tro p rapide . S i l e mobil e oscill e entr e le s deu x réseaux , l a 
dégradation d u débi t deviendrai t sévèr e e t produirai t l'effe t ping-pon g (Belghoul , 2005 ) .  Le 
débit doi t êtr e mainten u pendan t l e Handof f e n vu e d e conserve r le s performance s de s 
applications d'utilisateur s (Kemen g Yang, 2007b) . 
L'interruption d e servic e :  Dan s le s service s temp s rée l (exempl e :  VoD), un e interruptio n 
de servic e peu t génére r automatiquemen t u n tau x élev é d e blocag e (Cal l Bloc k Rate ) ains i 
que la perte de s paquets (Packe t Erro r Rate). 
Consommation d'énergi e :  chaqu e handof f effectu é entraîn e un e augmentatio n d e l a 
consommation d'énergi e e t réduit en conséquence l a durée de vie de la batterie (Wowra) . 
Le coû t :  l a préférenc e d u choi x d e résea u s e situ e dan s l'adoptio n d u WLA N pa r rappor t à 
UMTS d û au coût élevé de ce demier (Hyeyeo n Kwon , 2007) . 
Ainsi l'u n de s défi s majeur s d u problème d e handoff vertica l es t d e développe r un e stratégi e 
pour atteindr e u n débi t plu s élev é dan s le s réseau x UMT S e t WLAN , e t d e minimise r l e 
nombre d e Handof f e n évitan t l'effe t «  Ping-Pong »  qui dégrad e la  performanc e d u termina l 
mobile et , d'une manièr e certaine , la qualit é de service . 
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1.3 Objectif s de recherche: 
Les objectif s fixés  dan s l e cadr e d e c e présen t mémoire , s'articulen t autou r de s aspect s 
suivants : 
1. L a conception d'u n algorithm e d e handoff vertica l qu i permet l e passage entr e le s deux 
réseaux UMTS e t WLAN en se basant sur les propriétés de ces réseaux et offrir à  traver s 
une grande mobilité dans le réseau hétérogène. 
2. L e développement d'un e technique de handoff basé sur SINR entre UMTS et WLAN qui 
offre une meilleure qualité de service : 
• Maximise r le débit reçu surtout pour service non temps réel 
• Minimise r l e nombr e d e handof f pou r régule r l'effe t ping-pon g e t l'interruptio n d e 
service sur tout pour les services temps réel. 
• Minimise r le coût e n utilisant plus possible le réseau WLAN. 
• Conserve r en terme de durée le plus possible la vie de la batterie. 
3. Analys e des performances e t d e l'efficacité d e la technique de handoff vertica l propos é 
et la comparaison de ces résultats avec les techniques existantes. 
1.4 Méthodologi e et solution : 
Nous penson s qu' à l'aveni r ave c l e développemen t d e réseaux san s fil,  i l es t essentie l d e 
gérer en même temps le débit et le nombre de handoff 
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Les caractéristique s d u débi t e t l e nombre de handof f entr e le s système s no n homogènes , tel s 
que 802.1 1 WLA N e t le s réseau x cellulaire s (UMTS ) son t analysé s pa r de s simulations . C e 
mémoire me t l'accen t spécifiqu e su r l a situafio n d e handof f vertica l quan d le s utilisateur s 
mobiles son t dan s un e régio n d e transitio n o ù la  forc e d u signa l reç u vari e d'u n résea u à  u n 
autre. Cett e analys e d e handof f fourni t de s information s su r le s paramètres clé s qu i affecten t 
l'exécution d'algorithm e comm e l a forc e d u signa l reç u pa r u n seu l utilisateur , la  sensibilit é 
au délai de handoff e t le type de service . 
La premièr e parti e de s travau x d e recherch e portan t su r la  créatio n d'u n environnemen t 
d'intégration pou r le s réseaux WLA N e t UMT S a  ét é réalisée à  l'aide d e MATLA B R2007b . 
MATLAB es t u n simulateu r trè s puissan t permettan t d'exécute r de s tâche s nécessitan t un e 
grande puissance d e calcul e t dont la  mise e n œuvre ser a plus rapide qu'ave c de s langage s d e 
programmation traditionnel s tel s que le C  et l e C++ , i l es t capabl e d e supporte r l a simulatio n 
et l'évaluatio n de s performance s de s réseau x d e communicatio n e t de s système s distribués . 
L'environnement d e simulatio n consistai t e n un e cart e d e résea u hétérogèn e compos é d e 
réseau UMT S connect é à  un résea u WLAN . L e résea u UMT S es t compos é d e cin q station s 
de bas e qu i support e u n débi t jusqu' à 2  Mbits/sec . Afi n d e simplifie r l e processu s d e 
simulation, l e résea u UMT S couvr e tou t l'environnemen t d e mobilit é e t o n utilis e just e u n 
seul utilisateur mobile . Le réseau WLA N a  à son tour, i l es t composé de vingt points d'accè s 
sans fil  802. 1 Ib réparti s su r toute la  zone de mobilité de manière aléatoir e e t qui support e u n 
débit jusqu'à 1 1 Mbits/sec. 
Pour pouvoi r concentre r notr e étud e su r l e handof f vertical , nou s avon s suppos é qu e le s 
handoffs horizontau x entr e le s cellule s d'UMT S ains i qu e entr e le s cellule s WLAN , son t 
transparentes. 
Les déplacement s d'utilisateu r mobil e s'effectuen t pa r pa s d e cin q Mètre s (5m ) ave c un e 
vitesse d e 0. 5 Mètres/se c e t le s donnée s son t ains i échangée s entr e l e mobil e e t l e résea u 
hétérogène pour une durée équivalente à  5000 déplacements. L e trafic es t généré soi t pour le s 
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services en temps réel tel que les applications de Video sur Demande (VoD) soit les services 
non temps réel tel que les applications de transfert d e données (Peer to Peer). 
Un modèl e analytiqu e es t développ é e n vu e d'inclur e le s deu x technologie s san s fil 
hétérogènes qu i s e chevauchent . L a validit é de s résultat s ser a évalué e pa r rappor t au x 
limites d u modèl e d e simulatio n utilis é puisqu e u n modèl e d e simulatio n es t toujour s un e 
approximation d'un système réel, exprimant seulement une partie de la réalité toute entière du 
phénomène étudié . Les prévisions de performance de s résultats de simulation ont , au moins, 
une valeur théorique. Sachant que cette étude de simulation peut être étendue pour des zones 
qui sont difficiles à  mesurer dans un environnement réel. 
La deuxième parti e des travaux d e recherche s e propose à  développe r un e solution pou r l a 
gestion de la mobilité dans le réseau hétérogène, et pour cela il est important de comprendre 
les caractéristique s de s deu x réseau x 802.1 1 WLA N e t le s réseau x cellulaire s (UMTS ) e t 
leurs performance s pou r de s service s e n temp s rée l te l qu e l e servic e vidé o su r demand e 
(VoD) et non temps réel tel que les données (Data). 
La finalité recherchée étant de fournir un e stratégie intégrée pour la réalisation d'un Handof f 
vertical de s utilisateur s mobile s entr e le s deu x réseau x tou t e n minimisan t l e nombr e d e 
handoff, l a probabilité de perdre des paquets (Packet Error Rate) et d'atteindre un débit plus 
élevé avec meilleur prix correspondant . 
Les mesures quantitative s telle s que le débit moye n reçu , l e nombre d e handoff effectué , l e 
taux d e pertes d e paquets e t l e prix (défin i pa r l e taux d'utilisatio n de s deux réseaux ) son t 
utilisés comme une base pour l'analyse. Pour la validité des sources d'erreur, le s résultats ont 
été minimisés e t le débit moyen a  été maximisé. Compte tenu de cette problématique, notr e 
mémoire est organisé comme suit : 
Dans l e Chapitr e 2 , nou s présenton s quelque s standard s intégran t de s généralité s su r le s 
technologies de s réseaux 802.1 1 WLANs et les réseaux cellulaire s (UMTS) , nous décrivon s 
par la suite et cela brièvement leurs architectures e t leurs caractéristiques utilisées dans notre 
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travail. Le s réseau x hétérogène s e t le s principale s architecture s d'intercormexion s d e ce s 
deux réseaux sont également introduits. 
La mobilité et le Handoff vertica l fon t l'objet d u développement du Chapitre 3. Nous traitons 
particulièrement l'interfonctionnemen t d u réseau hétérogène WLAN/UMTS. De ce fait de s 
modèles de mobilité existants sont mis en relief ainsi que les détails de quelques algorithmes 
de handoff vertical . 
Quant a u Chapitr e 4 , i l ser a consacr é à  détaille r l e concep t généra l d u nouve l algorithm e 
proposé e t à  présente r le s résultat s de s différente s simulation s ains i obtenues , e t e n mêm e 
temps évaluer les performances de s différents contexte s simulés. 
Nous terminons notre travai l d e recherche par l e Chapitr e 5  qui mettra e n relief d'un e par t 
les conclusions de notre travail de recherche ainsi que les résultats obtenus et d'autre part les 
perspectives envisagé s a u cour s de s prochaine s année s e t cel a compt e ten u d e l'évolutio n 
croissante des technologies de communication. 
CHAPITRE 2 
LES TECHNOLOGIE S WLA N E T UMT S 
2.1 Introductio n : 
Depuis l'existenc e de s technologie s sans-fi l e t celle-c i n e cess e d e cherche r de s moyen s o u 
des technique s afi n d'augmente r leur s débit s e t d e servi r efficacemen t le s nombre s 
d'utilisateurs croissant . 
Dans c e chapitre , nou s allon s voi r e n détai l le s réseaux locau x san s fil  (WLAN) , le s réseau x 
cellulaires d e troisièm e génératio n (UMTS ) e t le s différente s architecture s d e réseau x 
hétérogènes. Dan s u n premie r point , o n présenter a l a technologi e lEEE802.i l désormai s 
connue par tout l e monde. 
2.2 Le s standards de s réseaux locaux sans fil  (WLAN) : 
Au cour s de s demière s années , o n relèv e qu e le s réseau x san s fils  son t devenu s un e 
technologie abordabl e qu i peu t substitue r le s réseau x câblé s classiques . Un e d e ce s 
technologies es t le réseau WIFI ave c ces trois versions 802. 1 la, b  e t g  et 802.1 In depui s peu . 
Dans cett e section, nous allons présenter quelque s aspect s théoriques de ce type de réseaux . 
2.2.1 Présentatio n d e la technologie IEEE802.1 1 : 
Les réseaux locau x san s fil  nommés souven t WLAN s pou r (Wireles s Loca l Are a Networks ) 
sont e n plei n développemen t afi n d e répondr e à  différents besoin s conceman t la  mobilité , l e 
déplacement d e matériels , la  communicatio n temporair e e t l a couvertur e de s lieu x difficile s 
d'accès. Comm e so n no m l'indique , u n WLA N es t u n résea u loca l san s fil  qu i utilis e u n 
support d e transmissio n san s fil,  plusieur s solution s peuven t êtr e envisagée s :  soi t l a 
communication hertzienn e qu i s'effectu e su r l'ensembl e d u site , e t tou s le s terminau x son t 
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connectés directemen t entr e eu x o u pa r un e seul e bome , soi t le s communication s qu i 
s'effectuent a  l'intérieu r d e microcellule s déterminée s e n généra l pa r le s mur s e t utilisen t 
pour cela l'infrarouge (Pujolle , 1999) . 
Les spécification s de s WLAN s le s plu s importante s on t ét é développée s pa r l e group e d e 
travail 802.1 1 de l'IEEE (l'institut e of Electrical an d Electronics Engineers) . Exactement e n 
1990, l e comit é IEEE80 2 a  form é u n nouvea u group e d e travai l (group e 11 ) dédi é au x 
WLAN, avec pour mission de développer des spécifications d e protocole MAC de la couche 
liaison e t de la couche physique (Stallings , 2005). En 199 7 le premier standard 802.1 1 a  vu 
jour qu i promettai t de s débit s théorique s d e 1  à 2  Mbits/sec , pa r l a suit e le s besoin s e n 
matière d e déploiemen t d e réseau x san s fil  opéran t à  différente s fréquence s e t différent s 
débits n'ont cess é de croître. Le tableau 2. 1 illustre les principales normes de la technologie 
IEEE802.il : 
Tableau 2.1 :  Nonnes IEEE802.11 
Adapté de Wifi déploiement et sécurité (2e éd, 2006) 
Fréquence 
Technologie 






Bande 5  Ghz 
OFDM 




Bande 2.4 Gh z 
DSSS 




Bande 2.4 Gh z 
OFDM o u DSS S 




Bande 2.4 e t 5 
Ghz 
MIMO-OFDM 
Plus que 10 0 
Mbps 
3 ou 1 9 
250 m 
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AcUiellement, l a norm e lEEE802.i l la  plu s répandu e es t l a 802.11b . IEE E 802.11 b 
(Standard, 1999 ) a été largement déployé e dan s le s bureaux, le s foyers e t le s hotspots public s 
comme le s aéroport s e t le s hôtels étan t donn é so n faibl e coût , d e band e passant e raisonnabl e 
de 1 1 Mbits/s, e t l a facilit é d e déploiement . Toutefois , u n grav e inconvénien t d e 802.1 1 es t la 
zone d e couvertur e d e petit e taill e jusqu' à 25 0 mètre s (Lu o H. , 2002) . D'autre s norme s d e 
802.11 comprennen t 802.11 a e t 802.11g , qu i perme t de s débit s allan t jusqu'à 5 4 Mbits/se c e t 
la norm e 802.li n qu i utiHs e la  technologi e MIM O (Multipl e Inpou t Multipl e Outpout ) e t 
permet don c des débits très élevés dépassant l e 10 0 Mbits/sec (Erik Dahlman , 2007) . 
Le comit é form é e n 199 9 pa r l e WIF I Allianc e es t un e associatio n intemational e à  bu t no n 
lucratif qu i certifi e l'interopérabilit é de s réseau x san s fils.  Parm i le s normes qu e regroupen t 
le 802.11 , i l y  a  l e 802. 1 la, b , g  e t n . L e no m WIF I souven t rencontr é es t la  contractio n d e 
deux mots anglais , Wireless e t Fidelity, qu i désignai t uniquement l e label de qualité, mais pa r 
extension, i l es t à  présent employ é pour désigner l a technologie elle-mêm e (Géron , 2006) . 
2.2.2 Architectur e d'u n résea u WLAN IEEE802.i l : 
L'architecture d'u n résea u lEEE802.i l es t cellulaire . U n group e d e terminau x muni s d'un e 
interface résea u 802.11 , s'associen t pou r établi r de s communication s directe s e t formen t u n 
BSS (Basi c Se t Service) . 
Comme l e montre l a Figur e 2.1 , le standar d 802.1 1 offr e deu x mode s d e fonctionnement , l e 
mode infrastmcture e t le mode ad-hoc (Stallings , 2005) . 
28 
Rygtqrr>6 d« rjst'inuji-i n 
AP (Acces s Pcinïl :  poini daccès 
BSS (Ba.5i c Sel S&'vce) csllii e de base 
ESS ^ Exlsrite d Set Service) ; efisambie Ses ceiluî*s i3e îsase 
IB-SS (hdapsraentiJas*: Sei Ser/iœ): œlule oeMseen mc-oead-rcc 
Figure 2.1 :  Architecture d'un réseau WLAN. 
Tirée de http://egvblack.com/wifitut.aspx (Consulté le 5  Janvier 2009 ) 
Le mod e infrastructur e :  es t défin i pou r fourni r au x différente s station s de s service s 
spécifiques su r un e zon e d e couvertur e déterminé e pa r l a taill e d u réseau . Le s réseau x 
d'infrastructure son t établi s e n utilisant de s points d'accès (AP , Access point ) qu i jouent l e 
rôle de station de base. 
Le réseau peu t comporte r une ou plusieurs cellule s (BSS , Basic Servic e Set ) autonomes o u 
être l e prolongemen t d'u n résea u Etheme t traditiormel . Dan s c e demie r cas , le s différent s 
points d'accès son t rehés à  un réseau de distribution (DS , Distribution System) . L'ensembl e 
forme un seu l réseau 802.1 1 désigné sous le terme d'ESS (Extende d Servic e Set) (Stallings, 
2005). 
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Le mod e Ad-ho c :  es t u n group e d e terminau x forman t BS S indépendan t o u IB S S 
(Indépendant Basi c Se t Service) , don t l e rôl e consist e à  permettr e au x station s d e 
communiquer san s l'aid e d'un e quelconqu e infrastructure , tell e qu'un poin t d'accè s o u un e 
connexion au système de distribution.(Stallings, 2005). 
2.2.3 L a couche Physique de 802.11: 
Le IEEE802.11 a définit (Géron , 2006) initialement trois couche physique : 
• L a couch e IEEE802.i l a  étalemen t d e spectr e à  séquenc e direct e o u DSS S (Direc t 
Séquence Spread Spectmm) qui a connu plus de succès. 
• L a couche 1EEE802.11 a étalement de spectre par saut de fréquence o u FHSS (Frequency 
Hopping Spread Spectmm) qui a été plus ou moins abandonnée. 
• L a couche IEEE802.i l Infraroug e qu i na jamais conn u le succès espéré , offre de s débits 
de 1  à  2Mbits/sec opérant sur une longueur d'onde variant entre 850 et 950nm. 
Dans la norme 802.1 la, on utilise le système de multiplexage OFDM (Orthogonal Frequenc y 
Division Multiplexing) , qu i utilis e une divisio n d u signa l numériqu e e n 5 2 canau x d e sou s 
porteuses avec un débit théorique maximal de 54 Mbps (en pratique, 30 Mbps seulement). Le 
type de modulation utilisé par cette technique est le saut de phase (BPSK, Binary Phase Shif t 
Keying o u QPSK , Quadratur e Phas e Shif t Keying ) soi t pa r modulatio n d'amplitud e e n 
quadrature (16-QAM ou 64-QAM). 
Cependant, la norme 802.1 Ib utilise la technique d'étalement d e spectre par séquence directe 
(DSSS) e t c'es t pou r c a qu e l e débi t maxima l es t d e 1 1 Mbps . Le s type s d e modulatio n 
utilisés par l a couche physique d e cette norme son t le s modulations BPS K e t DQPSK pou r 
les débits de 1  et 2 Mbps, alors que la modulation CCK (Complementary Code Keying) pour 
les débits de 5 à 11 Mbps. 
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Plusieurs technique s son t utilisée s dan s la  couch e physiqu e d e l a norm e lEEE802.il , 
notamment DSSS , l'OFD M e t l e MIMO . Dan s c e qu i suit , o n v a donne r un e brèv e 
description d e ces techniques . 
A. L a technique DSS S : 
La modulatio n DSS S (Direc t Séquenc e Sprea d Spectmm ) es t un e techniqu e d'étalemen t d e 
spectre contrairemen t a u FHSS , aucu n sau t d e fréquence  n'es t effectué . L e DSS S provoqu e 
des transition s d'éta t trè s rapide s qu i tenden t à  étale r l e spectr e d u signal . Pou r c e faire , 
l'émetteur envoi e un e séquenc e d e plusieur s bit s appelé s chips , pou r chaqu e bi t 
d'information à  transmettre (Stallings , 2005) . 
Cette techniqu e offr e un e grand e résistanc e a u bmi t d u fai t qu e l e gpectr e d e fréquences  d u 
signal es t étalé , ains i qu e l e fai t d'émettr e plusieur s chip s pou r chaqu e bit s d'informatio n 
signifie qu e l'o n peu t avoi r un e redondance , qu i perme t d e corrige r de s erreur s d e 
transmission. 
B. L a technique OFD M : 
L'OFDM es t réput é pou r offri r u n débi t trè s élev é e t une bonn e efficacit é spectral e dan s le s 
transmissions pa r radio . L'OFD M (Orthogona l Frequenc y Divisio n Multiplexing) , es t un e 
technique qu i s e bas e su r l'utilisatio n d e multipl e fréquence  sous-porteus e afi n d e pouvoi r 
envoyer simultanémen t l e signal (Eri k Dahlman , 2007) . 
Ces sous-porteuses , d e pa r leu r multiplicité , offren t un e meilleur e résistanc e au x obstacle s 
qui peuven t s e dresser entr e un émetteu r (un e station d e base radio ) e t un récepteu r (termina l 
équipé d e so n antenne) . Elle s son t dite s orthogonale s a u sen s o ù elle s n e génèren t pa s 
d'interférences entr e elle s e n dépi t d e leu r juxtaposition . Aprior i OFD M gèr e mieu x le s 
distorsions e t autre s parasitage s (lié s e n parti e au x phénomène s d'échos ) qu e subi t l e signa l 
dans l e monde radi o (Eri k Dahlman , 2007) . L a technologie évit e d e recouri r à  de complexe s 
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algorithmes d'égalisatio n corrigeant , à  l a réception , le s distordion s don t souffr e 
habituellement le signal émis puis transmis par les ondes hertziennes. 
C. L a technique MIMO : 
Le MIM O es t un protocole d e la couche physiqu e e t permet d'envoye r plusieur s signau x 
différents su r des antennes différentes à  des fréquences proches pour augmenter le débit ou la 







Figure 2.2 :  Principe de fonctionnement de MIMO. 
Tirée de http://id-reseaux.info/blog/index.php7category/01d-post 
(Consulté le 15 Avril 2009) 
Sa particularit é pass e pa r l'utilisatio n simultané e d e plusieur s antennes , émettrice s e t 
réceptrices. Ains i i l perme t d'améliore r le s performances de s appareils , qu i aujourd'hu i 
cormaissent de s problèmes lié s à  l a natur e de s ondes e t à  leu r comportemen t suivan t 
l'environnement, c e qui diminue la qualité de transmission et donc le débit ainsi que la portée 
(Erik Dahlman, 2007). 
C'est don c en remédiant à  ces problèmes qu e le MIMO s e place en tête des technologies 
d'avenir pour les communications mobiles. 
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2.2.4 L a couche MAC de 802.11 : 
Principe 
Le principe d e bas e d e l a couch e MA C pou r l a norm e 802.1 1 es t simple , i l suffi t qu e le s 
terminaux mobile s écouten t l a porteuse avan t d'émettre . S i la porteuse es t libre , le terminal 
émet, sinon, il se met en attente. 
La couche MAC 802.1 1 intègre beaucoup d e fonctionnalités qu e l'on n e trouve pas dans la 
version MAC des réseaux locaux avec fil. 
La particularité de ce standard es t la définition d e deux méthodes d'accès fondamentalemen t 
différentes a u niveau de la couche MAC :  DGF et PCF(Tanenbaum, 2003). 
• DG F : (Distributed Coordinatio n Function ) C'est un accès au médium ave c évitement de 
collision. Cette méthode d'accès, assez similaire au réseau traditionnel supportan t l e best 
effort, a  été conçue pour prendre en charge le transport de données asynchrones. Tous les 
utilisateurs qui veulent transmettre ont une chance égale d'accéder au support. 
• PCF :  (Poin t Coordinatio n Function ) Le s terminau x son t interrogé s à  tou r d e rôl e 
(poUing). C'es t l e poin t d'accè s qu i gèr e le s communications . L a technique PC F a  ét é 
conçue pou r l a transmissio n d e donnée s sensible s (temp s réel ) tell e qu e l a voix , 
vidéo... etc. 
Méthode d'accès dans 802.11 :  le protocole CSMA/CA : 
L'algorithme d'accè s o u DC F es t un e versio n adapté e d u CSMA , l e CSMA/C A (Carrie r 
Sensé Multipl e Acces s wit h Collisio n Avoidance) , signifian t préventio n d e collisio n 
(Tanenbaum, 2003). 
33 
Une station qui veut émettre écoute le support (CSMA). Si le support est occupé, elle diffèr e 
son émission . S i l e suppor t es t libre , elle éme t u n peti t paque t (RTS , Request T o Send ) qu i 
contient le s adresse s sourc e e t destinatio n ains i qu'un e duré e correspondan t a u temp s 
d'émission de s données e t au délai d'acquittement (réservatio n d'une tranche de canal). Si le 
support est libre, la station destination répond (CTS, Clear to Send), le message comporte les 










Figure 2.3 :  Le protocole CSMA/CA. 
Adaptée de Tanenbaum (4é éd, 2003) 
En résumé, l'accès au médium par le CSMA/CA permet : 
l'évitement d e collision nécessaire ca r une station en train d'émettre n e peut pas détecte r 
une collision. 
l'acquittement de s doimées reçues correctement sans collision et erreurs. 
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2.2.5 L a norme du réseau Cellulaire 3G (UMTS) : 
Dans cett e sectio n nou s allon s voi r e n détai l l a théori e de s diverse s technologie s utilisée s 
pour l a téléphoni e mobil e e t nou s allon s e n particulie r nou s focalise r su r l a technologi e : 
UMTS, la norme de troisième génération. 
2.2.6 Présentatio n de la technologie UMTS : 
L'UMTS es t un systèm e cellulair e d e communication s mobile s d e troisième génératio n qu i 
fait parti e de la famille lMT-200 0 et dont le s spécifications technique s son t développées a u 
sein d u 3GPP . 1 1 est capabl e d'offri r de s bénéfice s significatif s à  l'utilisateu r te l qu e de s 
services multimédia s san s fil  d e haut e qualit é pouvan t converge r ver s le s réseau x fixes, 
cellulaires et par satellites. Il propose à l'utilisateur de s applications et des services nouveaux 
et innovants . 1 1 offre de s service s d e communicatio n mobile s personnalisé s à  u n march é 
grand public indépendamment de l'endroit, du réseau et du terminal utilisé. 
L'UMTS a  remplac é progressivemen t le s standard s précédent s afi n d'offri r de s débit s 
importants en mobilité. Ils représentent l'aboutissement de travaux techniques, réglementaires 
et économiques, amorcés dès le début des années 199 0 dans des organises internationaux. 
Le tablea u suivan t présent e le s caractéristique s d e l a deuxièm e e t troisièm e génératio n 
cellulaire : 
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Tableau 2.2 :  Les principales évolutions de l'UMTS par rapport au GSM 
Adapté de UMTS les origines, l'architecture e t la norme (2e éd, 2002) 
Domaine 
Cellules Radi o 
Cœur d e résea u 
Débit donnée s 
max théorique s 




Données I P 
Téléphone 
Data I P 
Zones rurale s 
Villes 
Zones denses , 
mobilité faibl e 
GSM/GPRS 
30 km 
900 et 180 0 
FDMA e t TDM A 
Encapsulé 
Circuit RNI S 
Intranet I P 
115kbps 
UMTS (3G ) 
N xk m 
1920-1980 e t 2110-2170 
WCDMA (FD D e t TDD ) 
Natif 
ATM/IP v6 unifi é 
144 kbps 
384 kbp s 
2 Mbp s 
Les objectifs de la norme UMTS : 
Afin d e répondre aux besoins croissant s de s utilisateurs, le s différents objectif s suivant s on t 
été fixés  pou r l'UMT S dan s l e cadr e de s travau x d'étud e e t d e normalisatio n su r l e pla n 
mondial. 
• Transmission s à  haut débit :  un minimum de 14 4 kbps dans tout type d'environnement , 
384 kbps dans des microcellules à  une vitesse maximale de 12 0 km/h et 2Mbps dans des 
environnements intérieurs et proches de la nodeB. 
• Transmissio n de données symétriques et asymétriques, permettant d'adapter le s débits 
en amont et en aval selon le service utilisé. 
• Service s à commutations de circuits (circuit-switched) e t à commutations d e paquets 
(packet-switched), permettant d'acheminer auss i bien la parole que les données. 
• Qualit é de la parole comparable à celle des réseaux câblés. 
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• Capacit é e t efficacit é spectral e supérieure s à  celle s de s système s cellulaire s d e 2ém e 
génération :  cela permettra à  l'UMTS d e répondre à  l'augmentation d u trafi c e t de palie r 
aux phénomènes d e saturations appam s dans les grandes villes . 
• Possibilit é d'offri r d e manièr e simultané e de s service s «  multimédia »  lor s d'un e 
même connexion e t ayant une qualité différente e n terme de débit, taux d'erreur , délai . 
• CompatibUit é avec le système GS M e t ses évolutions (HSCSD , GPRS e t EDGE) . 
• Itinéranc e (roaming ) international e e t d'interconnexio n ave c d'autre s système s d e 
3ème génération ayan t auss i l e label IMT-2000 . 
2.2.7 L'architectur e d'UMT S : 
Un travai l considérabl e d e modélisatio n a  permi s d e défini r clairemen t l e systèm e UMTS . 
Fortement inspir é d u GSM , i l propos e cependan t un e architectur e e t u n découpag e 
fonctionnel plu s ouver t e n séparan t le s fonction s liée s à  l a technologi e d'accè s d e celle s qu i 
ne dépendent pa s du mode d'accès . C e concept d e séparation d e la  couche d'accès d u reste d u 
réseau accroî t l'évolutivit é d e l a norm e UMTS . Cel a permettr a d e fair e évolue r l'interfac e 
radio en minimisant le s impacts sur les équipements d u réseau . 
La Figure 2. 4 présent e l'architectur e général e d'u n résea u UMT S compos é d e réseau d'accè s 
et coeur . 
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Equipe ment 
usager Réseau d'accè s Reseau cœu r Reisaux externe s 
Figure 2.4 :  Architecture du réseau UMTS. 
Tirée de http://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE2006/eric_meurisse/umts.ph p 
(Consulté le 15 Janvier 2009) 
En comparant ce schéma à son équivalent GSM, on voit que les réseaux cœur GSM et UMTS 
sont e n réalité très similaires . L'ensembl e de s constituant s e t des interfaces d u réseau cœu r 
GSM a  été repris dans l'architecture d u réseau cœur UMTS. Cependant, nous verrons par la 
suite qu'il exist e des différences fonctionnelle s entr e certains éléments du GSM et d'UMTS, 
en particulier en ce qui concerne les nœuds SGSN et MSC du réseau. 
Le réseau d'accès se compose quant à lui du RNC (Radio Network ControUer), équivalent du 
BSC des réseaux GSM, et du NodeB, équivalent de la BTS. Une nouvelle interface apparaî t : 
riur qui interconnecte deux RNC adjacent . 
Cette interface a  été définie d'une manière aussi générique que possible afin d'être capable de 
connecter, e n plu s d e l'UTRAN , de s réseau x d'accè s d e technologie s différente s a u résea u 
cœur de l'UMTS. Ainsi pourront s e connecter par exemple le SRAN {Satellite  Radio Access 
Network) o u le BRA N {Broadhand  Radio Access Network),  qu i es t un réseau d'accè s larg e 
bande ufilisant une technologie d'accès de type WLAN {Wireless Local Area Network). 
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Le réseau cœur d'UMTS :  Le réseau cœur d'UMTS est scindé en 2 domaines de service : 
• e s :  domaine de commutation circuit (Circuit Switched). 
• P S :  domaine de commutation paquet (Packet Switched). 
Le domain e C S es t utilis é pou r l a téléphoni e tandi s qu e l e domain e P S perme t l a 
commutation d e paquet s (utilis é pou r le s données , Intemet...) . Ainsi , le s téléphone s d e 3 ^ 
génération peuven t gére r simultanémen t un e communicatio n paque t e t circuit . Cett e notio n 
de domain e perme t d e modélise r l a notio n d e servic e dan s l e résea u cœu r e t donn e l a 
possibilité de créer ultérieurement d'autres domaines de service. 
Figure 2.5 :  Le réseau cœur de l'UMTS. 
Tirée de http://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE2006/eric meurisse/umts.ph p 
(Consuhé le 15 Janvier 2009) 
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Les élément s d u résea u cœu r son t réparti s e n 3  groupes , comm e l'illustr e la  Figur e 2.5 . L e 
domaine C S compren d l e MSC , l e GMSC e t l e VER . L e domaine P S compren d l e SGS N e t 
le GGSN . L e demie r group e compren d le s élément s commun s au x domaine s P S e t CS , l e 
HLR, l'EIR , et l'AuC. 
Il fau t savoi r qu e la  notion d e domaine es t reprise dan s un grand nombr e de spécification s d e 
l'UMTS. Ell e perme t d e modélise r l a notio n d e servic e dan s l e résea u cœu r e t donne r la 
possibilité d e créer ultérieurement d'autre s domaine s de services dans le réseau . 
Les principau x composant s d u résea u cœu r son t représenté s pa r u n group e d'élément s 
communs compos é de : 
Le HL R {Home  Location  Register)  es t la  bas e d e donnée s contenan t le s information s 
relatives à  l'abonn é gérée s pa r l'opérateur . Pou r chaqu e abonné , l e HL R mémoris e le s 
informations suivante s : 
• Le s information s d e souscriptio n (abonnement , souscriptio n à  te l service , débi t maxima l 
autorisé, e t c . ) . 
• L'identit é d u mobile, ou IMSI {International Mobile  Sation  Identity). 
• L e numéro d'appe l d e l'abonné . 
Le Au C {Authentication  Center)  es t u n élémen t permettan t a u résea u d'assure r certaine s 
fonctions d e sécurité , telle s qu e l'authentificatio n d e l'abonné , l e chiffremen t d e la 
communication. Ce s 2  fonction s d e sécurit é son t activée s a u débu t d e l'établissemen t d e 
l'appel ave c l'abonné . E n ca s d'éche c d'un e d'entr e elles , l'appe l es t rejeté . L'Au C es t coupl é 
au HL R e t contien t pou r chaqu e abonn é un e cl é d'identificatio n lu i permettan t d'assure r le s 
fonctions d'authentificatio n e t de chiffrement . 
L'EIR {Equipment  Identity  Register)  es t un équipement optionne l destin é à  lutter contr e le vo l 
des terminau x mobiles . L'EI R es t e n fai t un e bas e d e donnée s contenan t l a list e de s mobile s 
interdits (black  list).  L'identificatio n d u mobil e s e fai t grâc e à  so n IME I {International 
Mobile Station  Equipement  Identity). 
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Le domaine C S comprend : 
Le MS C {Mobile-services  Switching  Center)  es t u n commutateu r d e donnée s e t d e 
signalisation. 1 1 es t chargé de gérer l'établissement d e la communication ave c le mobile. 
Le GMS C {Gateway  MSC)  es t u n MS C u n pe u particulie r servan t d e passerell e entr e l e 
réseau UMT S e t l e RTC P {Réseau  Téléphonique  Commuté  Public).  Lorsqu'o n cherch e à 
joindre u n mobil e depui s u n résea u extérieu r à  l'UMTS , l'appe l pass e pa r l e GMSC , qu i 
effectue un e interrogation d u HLR avan t de router l'appe l ver s le MSC don t dépend l'abonné . 
Le VER {Visitor  Location  Register)  es t une base de données attaché e à  un ou plusieurs MSC . 
Le VE R es t utilis é pou r enregistre r le s abonné s dan s un e zon e géographiqu e appelé e L A 
{Location Area).  L e VE R contien t de s dormée s asse z similaire s à  celle s d u HLR . L e VE R 
mémorise pou r chaqu e abonn é plusieur s information s telle s qu e l'identit é temporair e d u 
mobile (pou r limite r la  fraud e lié e à  l'interception e t à  l'utilisation frauduleuse  d e l'IMSl ) o u 
la zone de localisation (LA ) courante de l'abonné . 
Le domaine P S comprend : 
Le SGS N {Serving  GPRS  Support  Node)  qu i joue l e mêm e rôl e qu e l e VER , c'es t à  dir e l a 
localisation d e l'abonné mais cette fois su r une RA {Rouling  Area). 
Le GGS N {Gateway  GPRS  Support  Node)  a  une fonctio n identiqu e a u GMS C pou r l a parti e 
paquet d u réseau , e n jouant l e rôle d e passerell e ver s le s réseau x à  commutation d e paquet s 
extérieurs (Inteme t public , un intranet privé, e t c . ) . 
2.2.8 L a couche physiqu e d'UMT S 
Le résea u d'accè s (UTRAN ) : 
L'UTRAN es t l e résea u d'accè s d e l'UMT S (UMT S Terrestria l Radi o Acces s Network) . I l 








Figure 2.6 :  Architecture de l'UTRAN. 
Tirée de http://www-igm.univ-mlv.fr/~dr/XPOSE2006/eric_meurisse/umts.php 
(Consulté le 15 Janvier 2009) 
L'UTRAN es t un ensemble de stations de base (nodes B) et de contrôleurs de bases (RNC). 
Les nodes B  sont chargés en outre de gérer la macro diversité (éloignemen t pa r rapport à  la 
BS). Le RNC a pour rôle de router les communications entre les nodes B et le réseau cœur. 
La technique d'accès multiple CDMA et WCDMA : 
Le concept d'accès multiple est le concept de tout système de radiocommunication mobile. Il 
convient d e partager u n ensembl e limit é de canaux , d e telle sort e qu e plusieurs utilisateur s 
puissent y  avoi r accè s pou r communique r simultanément . Rentabilise r a u maximu m cett e 
ressource est le souhait de tout opérateur de téléphonie mobile. 
Il exist e troi s grande s méthode s d e partag e de s ressource s :  l e partag e e n fréquence,  l e 
partage e n temp s e t l e partag e pa r code . L'interfac e radi o (auss i nommé e interfac e air ) d e 
l'UMTS es t basée su r l e WCDMA (Wideban d Cod e Distributed Multipl e Access) , qu i elle -
même se base sur le concept CDMA. 
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A. L e concept du CDMA 
Le CDM A (Cod e Divisio n Multipl e Access) , es t un e techniqu e d'accè s multipl e grâc e à 
laquelle le s différent s utilisateur s peuven t communique r simultanémen t dan s un e mêm e 
bande de fréquence. La distinction entr e les différents utilisateur s s'effectu e grâc e à un code 
qui leur est attribué (Stallings, 2005). 
Puissance 
CDÎ\/!A(IS95, 3G) 
User 1  & 2 S, 3 S .. 
Un canal est Identifié pa r une fréquence 
et un code pa r utilisateu r 
Figure 2.7 :  Représentation de la CDMA. 
Adaptée de Réseaux et communication sans fil (2e éd, 2005) 
Avec le CDMA, c e ne sont pas des bandes de fréquences qui définissent u n canal , mais des 
codes binaires qui sont partagés par le téléphone et la station émettrice, et appelés "séquences 
de code s pseudo-aléatoires" . Ainsi , tou s le s utilisateur s partagen t l a mêm e band e d e 
fréquence. 
Le CDMA est une technique à  «  spectre étalé », c'est-à-dire qu e l'information transmis e est 
étendue à une plus grande bande de fréquence que l'information originale . 
On trouv e deu x technique s principales , cell e d e répartitio n pa r séquenc e direct e (Direc t 
Séquence DS) e t celle par sau t de fréquence (Frequency Hopping FH). Le WCDMA faisan t 
appel a u DS-CDMA. I l s'agi t de mulfiplier a u sens mathématiques d u terme (O U exclusif ) 
chaque bit à transmettre par un code pseudo-aléatoire PN (Pseudo Random Noise code). 
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Un cod e P N es t propre à  chaque utilisateur . L a séquenc e d u cod e (constitué e d e N  élément s 
appelés "chips" ) es t uniqu e pou r u n utilisateu r donné , e t constitu e la  cle f d e codag e ;  elle es t 
conservée s i u n bi t d e donné e (Symbole ) valai t 1 , inversé e sinon . O n appell e facteu r 
d'étalement S F (Spreading Factor ) l a longueur L  du code (Stallings, 2005). 
Si chaqu e symbol e a  une duré e Tb, o n a  1  chip toute s le s Tb/N secondes . L e nouveau signa l 
modulé a  un débi t N  foi s plu s gran d qu e le signal initialemen t envoy é par l'usage r e t utiliser a 
donc une bande de fréquences N  foi s plus étendue . 
La relation entr e le débit initia l e t final  es t donc comme suit e : 
Débit Chip = Débit Bi t *  SF (2. 1 ) 
Ainsi, plu s S F es t grand , plu s l e débi t chi p (d e l'ordr e d e 3.8 4 Mcp s pou r l e WCDMA ) es t 
grand, e t plu s l e débi t d e donnée s d u cana l ser a élevé . Cel a perme t d e dégage r de s canau x à 
débits variables selo n les besoins des utilisateurs (bandwidth o n demand) . 
B. L e concep t d u WCDM A 
Le WCDM A s e base largemen t su r l e CDMA, utilisan t un e plu s large bande passant e c e qu i 
permet d'accroîtr e l e débit . Pou r optimise r le s ressource s radio , i l propos e deu x mode s d e 
fonctionnement, selo n le type de multiplexage (Lescuyer , 2002 ) : 
• FDD-WCDM A (Frequenc y Divisio n Duplex ) qu i utilis e deu x bande s passante s d e 5 
Mhz, l'un e pour l e sens montant (Amont) , l'autre pou r l e sens descendant (Aval) . Le débi t 
maximal support é pa r u n seu l cod e es t d e 38 4 kbps . Pou r le s service s à  hau t débit , 
plusieurs codes sont nécessaires pour supporte r un débi t de 2 Mbps. 
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• TDD-WCDM A (Tim e Divisio n Duplex ) n'utilis e qu'un e band e passant e d e 5  Mh z 
divisée e n portion s d e temp s (tim e slot ) ;  ell e es t utilisé e pou r le s deu x sens . Ell e 
comprend don c un e composant e AMR T (Accè s Multipl e à  Répartitio n dan s l e Temps ) 
fondée su r la  trame GS M (qu i fai t appe l a u TDMA) e n plus d e la  séparatio n pa r code . C e 
concept offr e un e larg e gamm e d e débit s d e servic e e n allouan t plusieur s code s o u 
plusieurs intervalle s d e temp s à  u n utilisateur . L e débi t d e 2  Mbp s peu t égalemen t êtr e 
obtenu, mai s de s raison s technique s e t complexe s (due s pa r exempl e a u déplacemen t o u 
au déphasage) limiten t l e bon fonctionnemen t d e ce système au x bâtiments o u au x petite s 
cellules. 
Dans u n premier temps , ce s deux modes on t ét é développés san s souc i d'harmonisation , mai s 
par l a suit e il s étaien t plu s intéressant s d e cohabite r dan s un même termina l e t dans un mêm e 
service, afin d e couvrir l'ensemble de s services d'UMTS . 
2.3 Le s architecture s d'interconnexio n d u réseau UMTS/WLA N : 
L'exploitation de s réseau x locau x san s fil  (WLAN ) comm e un e technologi e complémentair e 
à des réseaux cellulaire s (UMTS ) n e cesse de se développer, tandi s qu e plusieurs effort s son t 
axés su r la  standardisatio n de s différente s architecture s d'intégratio n de s réseau x UMT S e t 
WLAN. Le s organisme s d e télécommunicatio n on t propos é deu x principau x type s 
d'architecture d'interconnexio n UMTS/WLA N (3GPP , 2002a; 2002b) . 
2.3.1 Architectur e Tigh t Coupling : 
L'architecture tigh t couplin g es t un e architectur e o ù l e résea u WLA N es t considér é comm e 
une simpl e cellul e d e résea u d'UMTS , la  connexio n entr e le s deu x réseau x s'effectu e 
généralement a u nivea u d u SGS N o u l e RA N UMT S (Radi o Acces s Network s d'UMTS ) te l 
que présenté dans la Figure 2.8. 
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Figure 2.8 :  L'architecture Tight Coupling d'interconnexion UMTS/WLAN . 
Tirée de Dynamic Vertical Handover Control Algorithm for WLAN and UMTS 
(2006, WCNC) 
Cette architecture es t très complexe e t coûteuse au niveau d'intercormexion qui nécessite un 
autre équipement qui jouera le rôle d'une interface entre les deux réseaux ce qui va empêcher 
le développemen t indépendan t de s deu x technologies , pa r contr e l e passage entr e le s deu x 
réseaux es t trè s rapid e e n raiso n d u cour t chemi n d e signalisatio n lor s d'u n passag e inte r 
cellule (Jee Y Song, 2003). 
Le majeur inconvénien t d e cette architectur e es t que le réseau WLA N dépendan t d u résea u 
UMTS. Alor s l a défectuosit é d u réseau UMT S impliqu e l a pert e d e connexio n Inteme t a u 
réseau WLAN . L a Figur e 2. 9 illustr e l'architectur e tigh t couplin g ave c le s différente s 
couches protocolaires. 
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Figure 2.9 :  L'architecture Tight Coupling avec les couches associées. 
Tirée de WLAN-3G Interworking for Future High Data Rate Networks (2006, MSc) 
2.3.2 Architectur e Loose Coupling : 
Dans l'architecture loos e coupling, les deux réseaux son t indépendants e t l'interconnexion s e 
fait dans un réseau IP extérieur tel que présenté sur la figure 2.10. 
y 
-;?' U  UMT S R . 
ai \  22 , 
V, \ 
flr 
V^TLAN RA N 
Figure 2.10 :  L'architecture Loose Coupling d'interconnexion UMTS/WLAN . 
Adaptée de Dynamic Vertical Handover Control Algorithm for WLAN and UMTS. 
(2006, WCNC) 
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Les réseau x UMT S e t WLAN son t indépendant s e t donc la défectuosité d u réseau UMT S 
n'influe pas sur la connexion WLAN. 
L'indépendance entr e les deux réseau x UMT S et WLAN ren d l'architectur e plu s simpl e et 
moins coûteus e pa r contre l e passage entr e les deux réseau x es t très len t à  cause du long 
chemin de signalisation qui passera par le réseau Intemet (Jee Y Song, 2003). 
La figure  suivant e illustr e l'architectur e loss e couplin g ave c le s différente s couche s 
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Figure 2.11 :  L'IP Mobile dans une architecture Loose coupling UMTS/WLAN. 
Tirée de WLAN-3G Interworking for Futiare High Data Rate Networks (2006, MSc) 
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2.4 Conclusio n : 
Dans ce chapitre, nous avons rappelé les différents standard s des technologies de réseau local 
sans fil  WLA N e t résea u cellulair e UMT S courammen t utilisée s dan s le s communication s 
sans fil. Ainsi, les architectures d'interconnexion de s deux réseaux UMT S et WLAN ont été 
exposés. L a gestio n d e mobilit é dan s l e réseau hétérogèn e UMTS/WLA N ser a abordé e e n 
détails dans le chapitre suivant dans le quel nous allons présenter différents étape s de handoff 
et ains i l a présentatio n d e quelque s algorithme s d e handof f vertica l associé s a u résea u 
hétérogène UMTS/WLAN à  savofr les algorithmes RSS, SNR et SINR. 
CHAPITRE 3 
MOBILITE E T HANDOF F DAN S L E RESEAU WLAN/UMT S 
3.1 Introductio n : 
Le suppor t d e l a mobilit é dan s l e résea u UMTS/WLA N es t primordia l afi n d'offri r un e 
meilleure qualit é d e servic e au x terminau x mobile s désiran t garde r un e connexio n constant e 
au réseau , tou t e n s e déplaçan t librement . Ains i qu e l e passag e entr e le s deu x réseau x 
(Handoff) devrai t êtr e exécuté dans un délai minimum e t sans interruption d e service . 
3.2 L a gestion d e mobiUté : 
La gestio n d e la  mobilit é es t u n aspec t importan t d e ce s architecture s hétérogènes , o ù l e 
principal objecti f es t d'intégrer WLA N e t UMTS de manière à  assurer l a continuité de servic e 
durant l e handof f 
3.2.1 L e handoff : 
Le handof f o u l e passag e inte r cellul e es t l e poin t sensibl e dan s cett e convergence . Cett e 
transition es t censé e d'êtr e homogèn e e t transparent e au x utilisateur s e t don c l e termina l 
mobile deyan t êtr e aut o configuré d e nouveaux paramètres san s l'intervention d e l'utilisateur . 
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Le transfert inte r cellule peut être soit : 
• Handof f horizonta l :  dans l e cas où l e réseau es t changé , mais pa s l a technologie , pa r 
exemple un transfert à  partir d'une cellule WLANl à  un WLAN2. 
• Handof f vertica l :  dan s l e ca s d'u n changemen t d e résea u ains i qu e l e typ e d e 
technologie, pa r exempl e u n transfer t d'un e cellul e WLA N à  un e cellul e UMT S 
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Figure 3.1 :  Le handoff horizonta l et vertical. 
Tirée de http://www.cs.ucla.edu/ST/research.html (Consult é le 20 Septembre 2009) 
Un termina l mobil e ave c deux différente s interface s réseau x san s fil  UMTS e t WLAN doi t 
supporter un mécanisme de continuité de service durant la commutation entr e les différente s 
technologies d'accè s (WLA N à  UMT S o u UMT S à  WLAN) , l e servic e n e doi t pa s êtr e 
interrompu e t l e temp s d e commutatio n doi t êtr e suffisammen t cour t d e faço n qu'i l soi t 
transparent au x utilisateur s e t applications . Cett e commutatio n d e l a connexio n résea u 
apporte no n seulemen t l e changemen t d e l'adress e I P d u réseau , mai s auss i l e changemen t 
d'interface résea u (Zhu , 2004) . Pou r résoudr e l e problèm e d u changemen t d'adress e I P d u 
réseau, des mécanismes de mobilité tels qu'IPv4 mobile et IPv6 mobile ont étaient proposés. 
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Le mécanisme d e l'IP mobile pren d e n considératio n le s nouveauté s d e l a couche 3  (réseau) . 
En effe t l'adress e I P assur e traditionnellemen t le s deu x fonction s d'identificatio n e t d e 
localisation tandi s que le principe de la mobilité es t de séparer ce s deux fonctions . 
Lorsque l e mobile s e déplace , i l doi t change r d'adress e I P puisque celle-c i l e localise dan s l e 
réseau. D e ce fait , i l perd so n identité e t n'est plus directement joignable à  l'adresse connu e d e 
ses correspondant s puisqu e l'adress e I P d u mobil e chang e e t le s connexion s e n cour s son t 
donc rompues. Pou r évite r cela , l'I P mobil e permet a u terminal mobil e d e conserve r l'adress e 
{home adresse)  utilisé e dan s so n résea u d'attachemen t {home  network).  Pa r ailleurs , i l 
acquiert une nouvelle adress e temporaire {care-of  address)  dan s chaqu e réseau qu'i l visite . L e 
care-of address  es t utilis é à  des fins  d e localisation . D u poin t d e vu e d e la  couch e réseau , l e 
mobile communiqu e toujour s ave c l'adress e temporair e sau f dan s l e ca s o ù i l s e trouv e dan s 
le home  network  mai s d u poin t d e vu e de s couche s protocolaire s supérieures , l e mobil e 
communique toujour s ave c son home adresse. 
3.2.2 L'algorithm e d e handoff vertical : 
L'algorithme d e Handof f vertica l devrai t prendr e e n considératio n de s critère s pou r assure r 
une meilleur e qualit é d e servic e tel s qu e l e typ e d e servic e ave c un e différentiatio n d e 
service, puisqu e l e trafi c circulan t dan s l e résea u hétérogèn e compos é de s deu x réseau x 
WLAN e t UMT S peu t êtr e de type trafic e n temps rée l te l qu e l a voix e t la  vidéo ains i qu'u n 
trafic no n temp s rée l dan s l e ca s de s données . U  faut établi r un e préférenc e d e servic e étan t 
donné qu e l e résea u WLA N peu t servi r mieu x l e trafi c no n temp s rée l qu e l e réseau UMTS . 
Par contre le trafic temp s rée l es t mieux servi t dans le réseau cellulair e que le WLAN. 
En plus d u typ e d e service , l'algorithm e d e handof f doi t auss i prendr e e n considérafio n l e 
coût d'opération , l e choix d'utilisateurs , leur s mobilités e t enfi n l'éta t de s réseaux UMT S e t 
WLAN. 
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3.2.3 L a procédure d e handoff vertical : 
La procédure d e handoff vertica l pass e par trois principales phases : 
A. Décisio n d e handoff : 
Durant cett e phase , un e décisio n es t pris e afi n d'initie r l e handoff . L a décisio n es t basé e 
principalement su r le s mesure s d e l a qualit é d e liaison . L e handof f vertica l peu t êtr e class é 
dans l'u n de s classe s suivante s qu i diffèren t principalemen t dan s l'initiateu r e t l e contrôleu r 
du processus de handoff :(Ann a M Vegni, 2008; Nishith D . Tripathi, 2001 ) 
• Handof f contrôl é pa r l e résea u :  (NCH O :  Network-Controlle d Handoff ) :  es t 
l'approche typiqu e d'opérateu r pou r un e meilleur e optimisatio n d e ressourc e d u résea u 
ainsi qu'une gestion de trafic qu i préserve l e meilleur niveau d e QoS. Dans le cas de cett e 
stratégie, c'es t l e réseau qu i mesure périodiquement le s métriques (dan s le sens montant ) 
et initi e l e processu s d u handof f suivan t le s mesure s effectuées . Le s avantage s d e cett e 
méthode son t la  signalisation réduite e t la faible complexit é d u terminal . 
• Handof f contrôl é pa r l e termina l mobil e :(MCHO : Mobil e Terminal-ControUe d 
Handoff) :  c'es t la  class e d e handof f la  plu s utilisé e où l e termina l mobil e mesur e le s 
métriques (dan s le sens descendant) pour la cellule à  laquelle es t connectée ains i que pou r 
les cellule s adjacentes . Compt e ten u de s mesure s effectuées , l e mobil e décid e s'i l doi t 
effectuer l e handoff o u non. La stratégie MCH O garanti t l'établissemen t d u handoff e n u n 
temps optimal e t réduit l a complexité des terminaux mobiles . 
• Handof f assist é par le terminal mobil e :(MAHO : Mobile Terminal- Assisted Handoff ) : 
Dans c e cas , l e résea u e t l e mobil e effectuen t conjointemen t de s mesure s d e métrique s 
dans l e sens montant e t descendant . Le s mesures effectuée s su r la  liaison descendant e pa r 
le termina l mobil e son t envoyée s périodiquemen t a u réseau . L a décisio n d u handof f es t 
prise alor s pa r l e réseau . L'avantag e d e cett e techniqu e es t qu e l a décisio n es t basé e su r 
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les mesure s effectuée s su r le s liaison s descendante s e t montante s qu i permetten t 
d'optimiser l e processus de handoff. 
La figure  suivant e illustr e le s différente s stratégie s d e handof f pa r rappor t a u déla i e t le s 




Figure 3.2 :  Délais et informations nécessaires pour les classes de handoff . 
Adaptée de Radio resource management in cellular Systems (2001, SECS) 
B. Déclenchemen t de handoff : 
Lorsque l a décisio n d e handof f es t effectuée , cett e phas e perme t d e cible r l e résea u e t l a 
cellule à laquelle l e handoff v a s'exécuter afi n d e réserver les ressources nécessaires (canal , 
fréquences, e t c . ) . 
C. Exécutio n de handoff : 
Dans le cas de l'exécution d e handoff, o n distinguera deux principales techniques inhérente s 
au handoff (HyangDuc k Cho, 2005). L'algorithme de handoff peut être de type: 
54 
• Har d Handof f :  dans cett e technique , l e mobile s e déconnecte d'abor d d e l a cellul e à 
laquelle est connectée pour se connecter à la cellule cible. 
• Sof t Handof f :  dans c e cas , le mobile rest e connect é à  l'ancienne cellul e e t déconnect e 
jusqu'à après avoir été connecté à la cellule cible. 
La figure suivante présente le débit reçu pour les techniques hard et soft handoff . 
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Figure 3.3 :  Le débit reçu pour le hard (a) et le soft handoff (b). 
Tirée de A study on the MCHO method in Hard handover and Soft handover between 
WLAN and CDMA (2005, ICCE) 
On remarque dans la Figure 3.3, le terminal mobile dans le cas du hard handoff possèd e une 
durée de blocage pendan t l e transfer t qu i représent e l e temps o ù l e termina l décormect e d e 
l'ancienne cellul e jusqu'il s e connect e à  l a nouvell e cellule , cett e périod e peu x avoi r de s 
effets catastrophique s su r la QoS. Tandis que le soft handof f n e possède pas cette période et 
on remarque que les données reçues sont doublées puisque les mêmes données prennent deux 
chemins différents e t donc les ressources utilisées sont doublées (HyangDuck Cho, 2005). 
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3.3 Le s algorithmes de handoff vertical existants 
En effet, plusieur s pistes de recherches ont été développées juste sur la maximisation du débit 
à traver s les deux réseaux par contre la minimisafion d u nombre de handoff duran t un appel 
ou transfer t d e donnée s jou e u n rôl e trè s importan t afi n d'évite r tou t handof f inutil e e t 
d'éliminer l'effet ping-pon g qui dégrade la QoS. 
A c e titre , o n présenter a ci-dessou s quelque s algorithme s d e handof f vertica l qu i s e 
caractérise pa r l a décisio n e n s e basan t su r différente s métrique s tel s qu e : l a préférenc e 
d'utilisateur, l e coût , le s ressource s de s deu x réseaux , l a puissanc e d u signal , l a vitess e e t 
enfin le déplacement du mobile. 
3.3.1 Handof f vertical basé sur la puissance du signal (RSS) : 
C'est l'algorithm e traditionne l l e plus utilisé pour gére r l e handoff dan s l e réseau cellulaire . 
La décision du transfert es t basée principalement su r la puissance du signa l (RSS : Received 
Signal Strength) dans la région firontalière de deux cellules. L'utilisateur mobil e déclenche le 
transfert ver s l a statio n d e bas e (B ) qu i offir e u n meilleu r signa l e n terme s d e puissanc e 
( e x e m p l e o n chois i t Bnouveau , S i RSSnouveau > RSSancien) -
En effet , plusieur s stratégie s d e handof f on t ét é définie s e n s e basan t su r l a métriqu e d e 
puissance du signal reçu (RSS) comme un indicateur de disponibilité de service à  partir d'u n 
point d'accès . Voic i quelque s algorithme s proposés dan s les recherches précédentes (PoUhi , 
1996). 
• RSS : L e handoff es t déclench é dan s l e cas où l a puissance d u signa l reç u d e l'antenn e 
candidate es t supérieur e à  cell e d e l'antenn e attaché e présentement : (RSSnouvea u > 
RSSactuel)-
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• RS S avec un seuil: Le handoff es t déclenché s i la puissance du signal reçu de l'antenn e 
candidate es t supérieure à  celle de l'antenne attach é actuellement e t la puissance de cette 
dernière est inférieure au seuil minimum T (RSSnouveau > RSSactuei e t RSSactuei <T). 
• RS S ave c latence :  Le handoff es t déclenché s i la puissance du signal reçu de l'antenn e 
candidate es t supérieur e à  cell e d e l'antenn e attaché e actuellemen t ave c un e marg e 
prédé f in ie H  (RSSnouvea u > RSSactue l +  H ) . 
• U n temporisateu r de déclenchemen t :  O n peu t ajoute r à  l'u n de s précédent s 
algorithmes u n temporisateu r (Timer ) qu i jou e l e rôl e d'un e horlog e qu i commenc e 
quand une des conditions ci-dessus est satisfaisante, e t donc le handoff es t déclenché si la 
condition est satisfaisante pour une durée prédéfinie. 
Le plu s gran d inconvénien t d'algorithm e RS S es t l e nombr e no n nécessair e d e handof f 
engendré par , l'affaiblissemen t d e propagafio n (Pat h Loss ) e t l'évanouissemen t d e signa l 
causé pa r le s obstacle s (shado w fading ) ains i qu e le s multi-trajet s (Multipath ) te l qu e 
présenté sur la Figure 3.4. 
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Figure 3.4 :  Détérioration du signal en fonction de la distance. 
Adaptée de Vertical handoff between 3G networks and WLANs (2005, MSc) 
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D'autre recherche s dan s (Hongya n Bing , 2003 ; Jipm g Lv , 2008) , on t essay é d'évite r le s 
inconvénients d'algorithm e RS S en combinant c e demier ave c d'autre métrique s tel s que la 
distance entr e l'utilisateu r mobil e e t fantenn e (poin t d'accè s o u statio n d e base ) o u 
l'indicateur de coût de service dans les deux réseaux UMTS et WLAN. 
Dans (Fan g Zhu , 2006) , l'utilisatio n d u coû t et/o u l a vitess e d e déplacemen t d'utilisateu r 
mobile comm e de s indicateur s principau x e t l'algorithm e RS S comm e un e métriqu e 
secondaire, cett e approche a  foumi d e meilleurs résultat s e n terme de débits , de coût e t de 
probabilité de blocage. 
Les algorithmes de handoff RSS combinés à d'autres métriques tels que la distance, le coût et 
la vitesse présenten t de s meilleur s résultat s dan s le s réseaux cellulaire s UMT S o u WLAN , 
par contre dans le cas du handoff vertical , la situation es t plus complexe ainsi dans le réseau 
hétérogène qu i inclu t deux différents type s de réseaux san s fil,  la comparaison d e puissance 
du signa l n'es t pa s un e métriqu e significativ e puisqu e l a puissance d u signa l reç u d e deu x 
technologies différente s n'es t pa s d u mêm e ordr e (A . H . Zahran , 2006 ; Kemen g Yang , 
2007b). Pa r ailleurs , l e calcu l d e l a vitess e d'utilisateu r mobile , l e coû t d u servic e e t l a 
distance rendent le s algorithmes beaucoup plus complexes en terme d'énergie e t de délai. 
3.3.2 Handof f vertical basé sur la charge du réseau (ressources) et la QoS : 
D'autres recherches son t concentrées en plus des métriques précédentes su r d'autres facteur s 
tels que , le s ressource s résea u e t le s exigence s d e qualit é d e servic e de s application s qu i 
doivent être prises en considération. 
Dans Tinte r fonctionnemen t UMTS/WLAN , le s ressource s de s deu x réseau x peuven t êtr e 
considérées comm e des ressources partagées e t la gestion de partage d e ces ressources dan s 
le résea u intégr é es t trè s important e pou r un e meilleur e qualit é d e service . Quelque s 
recherches effectuée s dan s (Cheng; , 2007 ; Zhang , 2007 ) on t ét é le s plu s proposée s qu i 
prennent e n compt e le s exigence s d e l a qualit é d e servic e de s application s ains i qu e le s 
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ressources résea u disponibl e afi n d'évite r la  surcharg e d e résea u hétérogèn e e n appliquan t 
une politiqu e d e contrôl e d'admissio n qu i éviter a tou t handof f no n nécessair e ains i l a 
réduction d e probabilité de blocage . 
D'autre recherche s dan s (We i Song , 2005) , prennen t e n considérafio n l e mulfiservice c e qu i 
fait qu e l e trafi c circulan t dan s l e résea u hétérogèn e compos é de s deu x réseau x WLA N e t 
cellulaires, peu t êtr e d e type trafi c e n temp s rée l te l qu e l a voix e t l a vidéo ains i qu'u n trafi c 
non temp s rée l dan s l e ca s de s dormées . Dan s c e ca s l'algorithm e déclench e (cot é réseau ) l e 
handoff suivan t l e typ e d e service , e n prenan t e n considératio n qu e l e résea u WLA N peu t 
servir mieu x l e trafi c d e typ e DAT A (No n temp s réel ) qu e l e résea u cellulair e à  caus e d u 
support d e liaiso n asymétriqu e o ù la  capacit é e n ava l es t plu s important e qu'e n ava l c e qu i 
n'est pa s valabl e dan s l e ca s d u résea u cellulaire , d e mêm e qu e pou r l e débit , cependan t l e 
trafic d e type Voix es t mieux serv i dans le réseau UMT S qu e le WLAN. 
L'avantage d e ces algorithmes c'es t l a proposition d'un e solutio n soupl e pour l a sélectio n d e 
réseau, qu i pren d e n compt e le s ressources réseau , le s exigence s d e l a qualit é d e servic e de s 
applications, la mobilité des utilisateurs e t enfin l e coût du service (Zhang, 2007) . 
Les principaux inconvénient s d e ces algorithmes étan t la  générafion d'un e charg e important e 
de signalisatio n dan s l e résea u e t le s grand s délai s lié s au x service s temp s rée l qu i nécessit e 
des traitements supplémentaire s (We i Song , 2005). 
3.3.3 Handof f vertica l bas é sur connaissance d u réseau UMTS/WLAN : 
Cet algorithm e es t de type handoff aveugl e (Blin d Handoff ) qu i s e base su r une connaissanc e 
a prior i d u résea u hétérogène . Dan s (Mylèn e Pischella , 2006 ; Pischella , 2005) , L'algorithm e 
tente d'utilise r un e méthode d e handof f qu i évit e d'effectue r plusieur s mesure s su r l e résea u 
UMTS/WLAN e t qui s e base juste su r des mesures simple s e t rapides ains i qu e su r une bas e 
de dormées de probabilité de handoff . 
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Le principe de ce t algorithm e es t donc d'utilise r l'informafio n préalabl e su r le s réseaux e t le s 
mesures d e forc e d u signa l d u résea u UMT S courant , afi n d'effectue r de s handoffs . L a 
probabilité d'effectue r u n handof f vertica l entr e chaqu e cellul e d'UMT S e t WLA N dan s le s 
deux sen s es t stocké e dan s un e bas e d e données , e t quan d l e handof f vertica l devien t 
nécessaire, l'informatio n d e base de données d e probabilité d e handoff es t combiné e ave c le s 
valeurs d e puissanc e d u signa l de s cellule s qu e l e termina l mobil e avai t mesur é lor s d e ce s 
connexions ultérieures . L a probabilit é combiné e présent e l a probabilit é d'effectue r u n 
handoff ver s la  cellul e cible , e t dans c e ca s c'es t l a probabilit é d e handof f l a plu s élevé e qu i 
peut êtr e choisie pour identifie r l a nouvelle cellule . 
Avantage d e c e typ e d'algorithm e es t l a rapidit é d e déclenchemen t e t décisio n d u handof f 
sans nécessit é d e d'autre s mesure s su r l e résea u hétérogène . Pa r contre , ce t algorithm e 
nécessite un e périod e d'exploitatio n e n vu e d'établi r l a bas e d e donnée s relativ e au x 
probabilités d e handoff e t dans l e cas où le termina l mobil e s e situe dans un nouveau réseau , 
les résultats seron t complètement s erroné s c e qui ren d l'applicatio n d'algorithm e difficil e es t 
aléatoire. 
3.3.4 Handof f vertica l bas é sur le SNR : 
Cet algorithm e d e handoff vertica l bas é su r une métrique important e qu i es t l e rappor t signa l 
sur bmi t SN R (Signa l t o Nois e Ratio) , l e princip e es t d'effectue r de s mesure s d e SN R de s 
différentes borne s d'accè s d'UMT S e t WLAN , pa r l a suit e u n traitemen t es t nécessair e afi n 
de prendre la décision d e handoff . 
La handof f vertica l peu t êtr e déclench é suivan t l a polifiqu e utilisé e comm e l e ca s pou r 
l'algorithme RS S tel s que : 
• L e rappor t signa l su r bmi t d e l'anterm e candidat e es t supérieur e a  cell e d e l'antenn e 
attachée présentement: (SNRnouvea u > SNRacmeO-
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• L e rappor t signa l su r brui t d e l'antenn e candidat e es t supérieur e a  cell e d e l'antenn e 
attachée actuellement e t la puissance de cette demière est inférieure a u seuil minimum T 
(SNRnouveau > SNRactue l C t SNRactue l < T ) . 
• L e rapport signa l sur bmit reçu de l'antenne candidat e est supérieure a  celle de l'antenne 
attachée actuellement avec une marge prédéfinie H  (SNRnouveau > SNRactuel + H). 
• déclenchemen t par un temporisateur (Timer). 
L'algorithme handoff basé sur SNR est avantageux par rapport à l'algorithme RSS puisque le 
SNR est calculé en se basant sur RSS et les caractéristiques de bmit qui fournissent ains i une 
évaluation plus précise du signal efficace reçu . 
Par contr e dan s différent s réseaux , l e mêm e SN R pourrai t avoi r différent s débit s 
correspondants e t don c un e comparaiso n direct e de s valeur s d e SN R causer a un e fauss e 
décision de handoff. Pou r résoudre le problème, un SNR adapté pourrait êtr e utilisé comme 
mentionnent Chi e Min g Cho u e t ChingYa o Huan g dan s leu r articl e intitul é :  "Dynami c 
Vertical Handover Control Algorithm for WLAN and UMTS" dans la section (2.A) et tel que 
présenté dans la Figure 3.5. 
Débits 
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Figure 3.5 :  Les débits en fonction de SNR basé sur la courbe WLAN. 
Tirée de Dynamic Vertical Handover Control Algorithm for WLAN and UMTS 
(2006, WCNC) 
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Pour pouvoi r compare r deu x SN R d e deu x réseau x différents . L e princip e es t bas é su r l a 
courbe d u résea u WLA N qu i présent e l e débi t e n fonctio n d e SNR . A u début , de s mesure s 
réelles de SNR , l e SUMT S et l e SWLA N des deux réseau x UMT S e t WLAN respectivemen t son t 
effectuées, pa r l a suit e à  traver s ce s mesure s le s débit s correspondant s RUMT S e t RWLA N 
peuvent être s déduits . 
La courb e d e performanc e WLA N dan s l a figur e 3. 6 ser a utilisé e pa r u n mappag e pou r 
trouver de s nouvelle s valeur s SN R adapté s qu i peuven t êtr e comparé s afi n d e prendr e de s 
décisions correct s de handoff (Chi e Ming Chou, 2006) . 
Avec cett e technique , l'algorithm e es t trè s puissan t e t perme t d'atteindr e de s bo n résultat s 
surtout pa r rappor t a u nombr e d e handoff (évite r tou t handof f no n nécessaire ) pa r contr e pa r 
apport à  l a maximisation de s débits , celui-c i n'es t pa s optimal e puisqu e la  métrique SN R n e 
permet pas d'avoir le s vrais valeurs des débits reçus (Kemeng Yang, 2007b) . 
3.3.5 Handof f vertica l basé sur le SINR : 
L'algorithme bas é su r la  métriqu e SfN R (Signa l t o Interférenc e an d Nois e Rafio) , te l qu e 
dans (Kemen g Yang , 2007b ) es t parm i le s meilleure s métrique s à  l'effe t d e maximise r le s 
débits à  travers l e réseau hétérogène UMTS/WLAN . 
La Figur e 3. 6 présent e l e signa l util e e t d'interférenc e dan s l e résea u hétérogèn e 
UMTS/WLAN. 
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Figure 3.6 :  Le signal utile et d'interférence . 
Adaptée de http://mathdemos.gcsu.edu/mathdemos/cellsir/cellsir.html 
(Consulté le 11 Janvier 2010) 
Les travaux d e recherche réalisés par Kemen g Yang, Iqbal Gondal, Bin Qi u e t Laurence 
S. Doole y dan s l'articl e intitul é :  "Combined SIN R Base d Vertica l Handof f Algorith m fo r 
Next Génératio n Heterogeneous Wireles s Networks" prouvent qu e l'algorithm e d e handof f 
basé su r SIN R es t u n algorithm e qu i combin e plusieur s métrique s à  l a foi s présent é ci -
dessus: (Kemeng Yang, 2007a) 
1. l a puissance du signal reçu (RSS) 
2. l e niveau du bmit dans le terminal mobile 
3. l e niveau d'interférence reç u par d'autres cellule s adjacentes qu i souvent dégrade le débit 
dans le réseau. 
4. L a distanc e entr e l e termina l mobil e e t l'antenn e (statio n d e bas e o u poin t d'accès ) 
puisqu'elle est proportionnelle au SINR. 
Contrairement au x algorithme s RS S e t SN R l'algorithm e bas é su r SfN R perme t d e foumi r 
une évaluation plus exacte du débit reçu. Afin d'avoir la meilleure décision de handoff. 
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3.4 Conclusio n : 
Dans ce chapitre, on a présenté les différentes caractéristique s d'un algorithm e de handoff e t 
ses procédure s d'exécution , o n a  couver t auss i l a plupar t de s algorithme s d e handof f 
réalisables dans les réseaux hétérogènes UMTS/WLAN qu i se basent sur différents métrique s 
principales o u combinées . U s incluent le s techniques d e handoff basée s su r la puissance d u 
signal reç u (RSS ) et/o u l a vitess e d u mobUe , l a distance , l e coû t ...etc . o n a  v u auss i l e 
handoff basé sur la qualité de service pour les applications du terminal mobile et la charge du 
réseau ains i qu e l e handof f bas é su r l e rappor t signa l su r bmi t (SNR ) qu i offr e de s 
performances asse z significative s a u niveau du débit e t le nombre de handoff, o n a  vu auss i 
l'algorithme d e handoff bas é sur SINR qui prend en considération le s interférences générée s 
par le s cellule s adjacente s c e qu i lu i perme t d'atteindr e un e meilleur e performanc e pou r 
maximiser le débit avec une complexité plus avantageuse. 
Notre algorithme de handoff propos é sera abordé e n détails dans le chapitre suivan t dan s l e 
quel nou s allon s précise r notr e context e d'applicatio n e t ains i qu e l a modélisatio n d u 
problème posé dans notre cas. Une étude des caractéristiques e t propriétés de cet algorithm e 
sera auss i donné e afi n d e conclur e ce s performance s ains i qu e le s limitation s d e notr e 
proposition. 
CHAPITRE 4 
ALGORITHME D E HANDOFF PROPOS E E T SA PERFORMANC E 
4.1 Introductio n : 
Ce présen t chapitr e es t consacr é au x propriété s e t au x caractéristique s d e l'algorithm e d e 
handoff proposé . Nous avons jugé qu'avan t d'implémente r u n algorithme de handoff vertical , 
l'évaluation d e s a performanc e s'avèren t nécessaires . L a méthod e la  plu s judicieus e pou r 
effectuer cett e évaluatio n es t l'approch e analytique , o ù tou s le s paramètre s son t calculé s 
rigoureusement e n adoptan t un e démarch e mathématique . Toutefois , cett e approch e n'es t 
souvent pa s privilégié e e n raiso n d e s a complexité . Ell e demeur e pa r contr e asse z bie n 
adaptée pou r de s modèle s mathématique s simplifié s qu i son t généralemen t loi n d e la  réalit é 
physique. L a simulatio n es t alor s u n recour s efficac e qu i épargn e au x concepteur s l a 
manipulation d e formules mathématiques , afi n d e prêtre attentio n qu'au x résultats . 
Les performances d'u n algorithm e de handoff son t surtou t évaluée s par son aptitude à  résister 
à différente s perturbations , c'est-à-dir e à  assure r u n nombr e d e handof f auss i faibl e qu e 
possible, la  réductio n d e paquet s perdus , e t à  foumi r u n maximu m débit . Pou r pouvoi r 
comparer le s différents algorithme s étudiés , nous allon s donc avoi r recours à  de s simulation s 
de mobilit é e t d'échang e d e données . Ce s simulation s on t ét é réalisée s su r l'environnemen t 
MatLab versio n 7.5 . Les test s on t ét é effectués su r un e machine doté e d'un processeu r AM D 
Athlon, 1.8 0 GHz . 
4.2 Caractéristique s d e la technique d e handoff proposé e 
Pour l a simplicit é d'implémentafio n su r le s terminau x mobile s e t l e déla i minima l 
d'établissement d e handoff , l'algorithm e d e handof f propos é es t contrôl é pa r l e termina l 
mobile e t donc l'algorithme es t de type MCHO (Mobil e Terminal controUe d Handoff) . 
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4.2.1 Conditio n de déclenchement : 
Différemment de s algorithme s traditionnel s basé s su r RS S e t SNR , l e déclenchemen t d e 
notre algorithm e d e handof f pren d e n considératio n l e rappor t reç u SIN R e n d B ave c un e 
latence (H) et un temporisateur (AT) tels que présentés dans ( 1 ) et (2) : 
Pour le handoff e n aval (UMTS vers WLAN) : 
SINR„,,,-SINR„^,,>-H pou r une durée Ar_, (4.1 ) 
Pour le handoff en amont (WLAN vers UMTS) : 
SINR,,,,, -  SINR,^,,  ^  H  pou r une durée A7;„„„, (4.2 ) 
Avec H : la marge définit e n dB suivant le type de service. (Temps réel ou non temps réel). 
ATavai, ATamon t :  Ic s périodc s duran t lesquelle s le s équafion s devron t être s vérifiée s pou r 
pouvoir déclencher le handoff vertical . 
A travers les équations (1) et (2), l'algorithme peut prendre la bonne décision du Handoff qu i 
va permettre d'atteindre de s débits plus élevés en aval ains i que la minimisation d u nombre 
de handoff effectués . 
4.2.2 Mesur e du rapport SINR : 
La stratégi e d e l'algorithme d e handoff vertica l propos é es t basée su r l e rapport reç u SIN R 
{Signal to  Interférence  Noise  Ratio)  de s deu x différent s accè s au x réseau x (UMT S e t 
WLAN) comme un critère principal de décision de Handof f 
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Tel qu e décri t dan s (Kemen g Yang , 2007b) , le s rapport s reçu s SIN R de s deu x différent s 
réseaux est calculé comme suite : 
Pour le réseau UMTS : 
SINR,,,, =  ^ . "''-'  '''  ^  ; — (4.3 ) 
PB~^ 2^  y^BSkjPssk)  ^BSJ.AB. 
BSj.i _  _ 
• BSj 
keBS 
Avec : PB : La puissance de bmit au niveau du terminal mobile 
Pesk : La puissance totale transmis par la station de base BSk 
PBSJ,! : La puissance transmis par la station de base BSj au terminal mobile (i) 
Gesj.i :  Le gain du canal entre la station de base BSj et le terminal mobile 
Pour le réseau WLAN : 
SINR.p,, =  A^^A^L  (4.4 ) 
^n,' p  _i _ \  / ^ p 
^B ^  Z_j  ^APkAAPk 
keAP 
Avec : 
PAPJ : La puissance de transmission du point d'accès APj 
GAPJ.I : Gain du canal entre le point d'accès APj et le terminal mobile (i) 
Comme expliqu é dan s l e chapitre précédent , l a comparaiso n entr e deu x métrique s d e deu x 
différents réseau x peu t engendre r de s fausse s décision s à  caus e de s nature s de s réseau x 
UMTS e t WLAN . Afi n d'évite r c e problème , o n a  utilisé dan s notr e algorithm e u n SIN R 
adapté en se basant sur les performances du réseau WLAN. 
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4.2.3 Estimatio n de s débit s : 
Afin d'atteindr e de s débit s le s plu s élevés , l'algorithm e d e handof f nécessit e un e estimafio n 
du débi t reç u des deu x réseaux , pou r c e faire , l'algorithm e s e base su r la  formul e d e capacit é 
de Shannon . Le s débit s maximau x peuven t êtr e calculé s e n fonctio n de s bandes passante s e t 
les rapports SIN R mesurés comm e suit e : 
R ^W  lo 2 
'^UMTS "UMTS  '^^02 
^ SINR  ^ '-UMTS 
r 
V UMTS  J 
(4.5) 
R =W  I0 2 
\^SINR^ 
r 
V WLAN  J 
(4.6) 
Avec :  RWLAN , SINRWLA N e t RUMTS , SES[RUMT S le s débit s maximau x reçu s e t le s rapport s 
SINR des réseaux WLA N e t UMTS respectivement . 
WuMTS, WwLA N '•  les baude s passante s respectivemen t de s réseau x UMT S e t WLA N 
(WwLAN= 1  MHz, WuMTS = 5MHz) . 
FuMTS, TwLAN : la différence d'encodag e QA M ave c l a capacité du cana l e t le gain du codag e 
pour le s réseaux UMT S e t WLAN (TUMT S = 16dB , TWLA N = 3dB). 
4.2.4 L a latence : 
En effet , l'algorithm e d e handoff à  son tour , doi t prendre e n considération l e type de servic e 
(temps rée l o u no n temp s réel ) pou r pouvoi r offri r un e meilleur e qualit é d e service , pa r 
exemple maximise r l e débi t dan s l e ca s d e servic e no n temp s rée l te l qu e le s donnée s e t 
minimiser l e nombre de handoff pou r le s services temp s réel te l que vidéo su r demande . 
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Pour ce faire, l a marge H est calculée dynamiquement e n fonction de type de service comme 
suite : 
H = a-mx 
f n  ^ 
D 
V '^UMTS JdB 
+ nxfi +  k. 
AT 
1 _ i amont 
-1 dB 
(4.7) 
Avec a  et (3 :  coefficients pou r ajustement d e la marge H. 
Le service non temps réel :  m=l, n=0. 
Le service temps réel :  m=0, n=l. 
k=0 pour handoff en aval (UMTS vers WLAN) 
k=l pou r handoff en amont (WLAN vers UMTS). 
Pour les services non-temps réel , les paquets viennent brusquemen t e t ne son t pa s sensible s 
aux délais . Et donc dans ce cas, le débit de transmission devien t l a métrique d e décision l a 
plus prioritair e pou r l e handof f D'autr e part , pou r le s service s temp s réel , 
les paquets sont trè s sensible au retard. La dégradation de performances peu t être causée par 
le délai de handoff qu i doi t êtr e pris en considération. Dan s le handoff e n amont puisque le 
WLAN a  une petit e couverture , l a connectivit é continu e devien t u n handica p qu i doi t êtr e 
pris en considération afin de garantir une meilleur QoS. 
4.2.5 L e temporisateur : 
En plus des objectifs visé s à  savoir l'atteinte de s débits plus élevés, l'algorithme d e Handof f 
vertical devr a auss i minimise r l e nombre non nécessair e d e Handoff entr e le s deu x réseau x 
UMTS e t WLA N pou r c e faire , l'idé e d e base es t d e compare r l a performanc e de s débit s 
avant d'effectuer l e Handoff e t ceci afin d'exécute r juste les transferts qu i engendrent pa s un 
effet ping-pong . Un handoff engendr e un effet ping-pon g s i le débit reçu depui s l a décisio n 
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de handoff jusqu'au retour au même réseau, es t inférieur ou égal au débit dans le cas du non 
handoff tel que illustrer sur la Figure 4.1. 
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Figure 4.1 :  L'effet ping-pong . 
Tirée de Dynamic Vertical Handover Control Algorithm for WLAN and UMTS 
(2006, WCNC) 
En supposan t qu e les débit s dan s le s deu x réseau x son t stables . Dan s l e ca s de l a lign e 
continue, lorsque le handoff s e produit, le terminal mobile peut bénéficier d u débit de réseau 
WLAN pendant au moins AT secondes (Delta T), et il va perdre également le débit du réseau 
UMTS pendant 2A secondes (2 Delta). 
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Le AT (Delta T) es t l a durée su r laquelle l a décision d u déclenchement d u Handof f s e base 
pour s'exécuter , e t A  (Delta ) représent e l e temp s d e traitemen t d u Handof f (lor s d'u n 
Handoff, aucu n débit ne peut être acquis). 
En effet, s i la durée AT (Delta T) est assez grande pour compenser la perte du débit durant la 
période 2A, alors nous pensons que ce Handoff es t favorable (l e Débi t aprè s l e Handoff es t 
supérieure). En conséquence , on peut vérifier l'équatio n (8 ) et obtenir la valeur du temps AT 
(Delta T). 
A+2Ar 2A+2A r 
j PwLANit)dt)-  \  Ry,„sit)dt  (4.8 ) 
A + A r AT " 
Ainsi donc les ATavai et ATamont qui représentent l e temps de déclenchement dans le sens aval 
(UMTS ver s WLAN ) e t amon t (WLA N ver s UMTS ) respectivemen t peuven t êtr e calculé s 
comme suit : 
Ar >   ^e t A r >  ^^ ave c r  = ^^^^^  ^(4.9 ) 
aval .  amont  i  " ' > - < - ' y^.^j 
' ' ^  1  —  — ^UMTS 
Avec :  A est l a duré e d'exécutio n d e handof f e t le s débit s RWLA N e t RUMT S son t supposé s 
stables durant cette période. 
En effet , le s temps d e déclenchement A T (ATavai ou ATamont ) sont de s périodes dynamique s 
qui se calculent à chaque période suivant les nouvelles mesures SfNR de s deux réseaux. 
4.3 Algorithm e d e décision propos é 
L'algorithme d e handof f vertica l à  implémente r es t comm e suit e : 
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Mesurer l a puissance d u 
signal e t calculer le s SIN R 
(SINRuMTS, SINRWLAN) 
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(ATavai , 
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ATamont) (SfNRuMTS , SINRWLAN) 
Type de servic e 




Non, reste r dan s l e même résea u 
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4.4 Simulatio n et performance d'algorithme Handof f proposé : 
Cette section est consacrée à l'analyse par le modèle de simulation des différents mécanisme s 
que nous avons conçus. Cette analyse nous permettra d'effectuer un e vérification formell e de 
notre algorithme afin de nous assurer de sa fiabilité e t de la cohérence de ses fonctionnalités . 
Nous pourron s égalemen t vérifie r qu e l e comportemen t d'algorithm e es t bie n conform e à 
celui attend u e t qu'il possèd e bien les propriétés prévues dans le s spécifications. Cependant , 
avant d e commence r cett e analyse , intéressons-nou s à  l'environnemen t d e simulatio n e t l e 
modèle utilisé. 
4.4.1 Context e de simulation (Modèle de simulation) : 
On s'intéress e donc , à  l a mobilit é a u résea u UMTS/WLAN , don t l'architectur e 
d'intercormexion es t d e typ e Tigh t couplin g où i l s'agi t d'intercormecte r le s deu x réseau x 
UMTS e t WLA N a u nivea u d e RN C {Radio  Network ControUer)  d'UMTS. Ains i qu e l e 
passage entre les deux réseaux (Handoff ) qu i devrai t être exécuté dans un délai minimum et 
sans interruption de service. 
Pour analyser l'aspec t critiqu e qui concerne la dégradation de la qualité de service (QoS) au 
niveau des terminaux mobiles du fait en particulier de l'abaissement d u débit qui devrait être 
maintenue e t réduir e l e tau x d e paquet s perdu s afi n d e conserve r le s performance s de s 
applications d'utilisateurs , l e termina l mobil e possèd e deu x interface s réseau . L a premièr e 
pour l e réseau WLA N 802.1 1 e t l a deuxième pou r l e réseau cellulair e UMTS . L e termina l 
change d'interface suivan t l'algorithme d e handoff proposé . L'interface résea u par défaut es t 
l'interface d u réseau cellulaire UMTS. 
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Paramètres de simulation : 
Dans cett e partie , nou s allon s présente r le s paramètre s d e no s simulation s :  l e modèl e 
d'envirormement, l a propagation d u signal radio, la mobilité du terminal e t les propriétés du 
trafic. 
Description du modèle : 
Afin d e simuler su r un environnement inspir é de l a réalité, un environnement outdoo r a  été 
imaginé pour faire l'objet de notre cadre expérimental. 
Notre modèle de simulation es t composé d'un terrai n de 2x2Km ou le terminal mobil e peut 






Figure 4.2 :  Terrain de simulation. 
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Le terrain de simulation est composé des éléments suivants : 
• 5  cellules de réseau UMTS qui couvrent toute la zone de mobilité. Le rayon d'une cellul e 
UMTS est 600 mètres. 
• 2 0 cellules de réseau WLAN, distribuées aléatoirement su r la zone de mobilité. Le rayon 
d'une cellule WLAN est 12 0 mètres. 
Figure 4.3 :  Carte du réseau hétérogène. 
Modèle de propagation 
Le modèl e d e propagatio n utilis é es t u n modèl e pou r de s zone s outdoor , ave c u n 
affaiblissement d e puissance : 
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Pathloss = 32.4 + 20 log (F) + 201og (D) (4.10) 
Avec : F : la fréquence (Mhz) , D : distance entre le terminal et l'antenne (Km). 
Les paramètre s d e simulatio n de s réseau x UMT S e t WLA N son t présenté s su r l e tablea u 
suivant : 
Tableau 4.1 : Paramètres des réseaux UMTS et WLAN 
Paramètres 
Puissance d e transmissio n 
Gain de transmissio n 
Gain de réceptio n 
Fréquence 
Atténuation supplémentair e 
sensibilité 

















Les figures  ci-dessou s présenten t l a puissanc e reçu e ains i qu e l e débi t associ é pou r u n 















i / \ 
/ \ 
^ y 
























^A \ _ _ ^ 





























Figure 4.5 :  Puissance et débit reçus de WLAN. 
4.4.2 Modèl e de mobilité: 
Le modèle de mobilité utilisé donne le droit au terminal mobile de se déplacer aléatoiremen t 
dans la zone de mobilité avec une vitesse fixe de 0.5 mètres par seconde qui corresponde à la 
vitesse moyenn e d'un e personn e qu i march e à  pied . L a trajectoir e d u termina l mobil e es t 
aléatoire. L a figure  suivante présent e l a cart e hétérogèn e d u résea u UMTS/WLA N ave c l a 
trajectoire du terminal mobile. 
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Figure 4.6 :  Carte hétérogène UMTS/WLAN avec trajectoire mobile. 
Modèle de trafic: 
Le modèle d e trafic utilis é es t soi t d e type temps rée l o u non temps réel . Donc on suppos e 
avoir deux applications : 
• Applicatio n transfert de données (non temps réel) 
• Applicatio n transfert de vidéo (temps réel) caractérisée par les paramètres suivants : 
Tableau 4.2 :  Paramètres de l'application Vidéo 
Paramètres 
Flux vidéo (BR) 
Délai maximum toléré (D) 
Paquet vidéo par seconde (1/T) 







Métriques de simulation : 
Chacune de s métrique s qu e nou s avon s calculée s dan s no s simulations , nou s aid e à  mieu x 
vérifier le s performances de s algorithmes de handoff vertica l étudiés . Un niveau d e bmit o u 
d'interférence trè s élevé s peuven t affaibli r l'u n de s algorithme s mai s pa s u n autr e dans le s 
mêmes conditions . De ce fait , nou s avons utilisé quatre métriques qu i nous aiden t à  trouver 
les écarts de performance entr e l'algorithme proposé et les algorithmes existants déjà. 
Le débi t reçu :  Cette métrique es t calculée dans le cas d'un servic e de type non temps réel 
(Données). L a métriqu e détermin e l e débi t qu e l e termina l mobil e peu t recevoi r dan s l e 
réseau pou r leque l i l es t connecté . A  l'aid e d e cett e métrique , nou s pouvon s vérifie r e t 
trouver lequel algorithme de handoff qui permet d'atteindre des débits plus élevés. 
Le nombre de handoff :  Détermine le nombre de handoff effectu é entr e les réseaux UMT S 
et WLAN. Le nombre élevé de handoff engendre un effet ping-pong qui a son tour dégrade la 
qualité de service. 
Les paquets perdus :  Cette métrique est calculée dans le cas d'un servic e de type temps réel 
(vidéo), la métrique détermine l e nombre de paquets perdu s dan s l e réseau UMTS/WLAN . 
Ces pertes son t issues de débit faible reçu ou de nombre de handoff asse z élevé. Le terminal 
mobile perde des paquets quand le débit reçu du réseau pour lequel es t connecté est inférieu r 
a l'intensité d e fiux d'application vidé o (BR>RUMT S O U BR>RWLAN)- Lor s d'exécufion d'u n 
handoff l e terminal mobile passe par une durée morte (A) ou le débit reçu est nul qui générera 
aussi des paquets perdus. 
Le taux d'utilisation d e chaque réseau :  Le taux d'utilisation de s réseaux UMTS et WLAN 
détermine le coût. On suppose que le réseau WLAN est un réseau à faible coû t ou gratuit, par 
rapport a u résea u UMTS . Don c l e coû t es t faibl e lorsqu e l e tau x d'utilisatio n d u résea u 
WLAN est très élevé. 
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Afin d'analyse r le s différent s écart s entr e le s algorithme s simulés . Nou s avon s imagin é u n 
algorithme idéal qui répond positivement à  toutes les exigences techniques et foncfionnelles . 
Le tableau suivant présente les variations idéales des métriques que nous avons utilisées pour 
cet algorithme vers la hausse À  ou vers la baisse T . 
Tableau 4.3 :  Sens de variation des métriques dans le cas idéal 
Métriques 
Le débit reç u 
Le nombre de handof f 
Les paquets perdu s 
Taux d'ufiUsation d'UMT S 
Taux d'utilisation d e WLA N 






L'algorithme idéal imaginé doit en effet :  maximiser le débit reçu avec un minium de handoff 
et d e paquet s perdus . Tou t e n assuran t u n coû t plu s faibl e possibl e pa r un e utilisatio n 
minimale d u réseau UMTS et maximale pour le réseau WLAN. 
4.5 Résultats de simulation et discutions 
Cette sectio n a  pour bu t d e présente r tou s le s résultat s de s simulation s effectuée s dan s l e 
cadre de cette étude. Ces résultats son t présentés sou s forme de courbes e t histogrammes e n 
fonction d e quatr e métriques . Ce s métrique s son t e n fonctio n d e deu x variable s l e typ e d e 
service e t l e déla i d e handof f Un e comparaiso n de s résultat s d e notr e algorithm e ave c 
quelques algorithmes de la littérature sera effectuée tel s que RSS, l'algorithme SN R présenté 
dans (Chie Ming Chou, 2006) et SfNR présenté dans (Kemeng Yang, 2007a). 
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4.5.1 Servic e non temps réel : 
Pour ce scénario, nou s utilisons une application non temps réel pour transférer de s données. 
On analyser a le s troi s métrique s suivante s :  le débi t reçu , l e nombr e d e handof f e t l e taux 
d'utilisation des réseaux. 
A. Débi t reçu : 
Nous avons deu x courbes. La première illustre le débit reçu en fonction d e temps pour deux 
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Figure 4.7 :  Le débit reçu par l'algorithme proposé et RSS. 
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Figure 4.8 :  Le débit reçu par l'algorithme proposé et SNR. 
Nous remarquon s su r le s deu x figures  précédente s qu e l a courb e d e l'algorithm e propos é 
positionnée généralemen t a u dessu s de s deu x autr e courbe s RS S e t SNR . L'algorithm e 
proposé permet d'atteindr e de s débit s plu s élevé s par rappor t au x algorithme s RS S e t SN R 
dans les mêmes conditions de bmit et d'interférence . 
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Figure 4.9 :  Le débit moyen reçu pour chaque algorithme. 
Dans cett e figure , l'algorithm e SIN R maintie n l a barre haute . L'algorithm e propos é rest e 
proche de SfNR e t permet ainsi d'atteindre des débits plus élevés par rapport aux algorithmes 
RSS et SNR. 
La logique théorique prévoi t un e maximisation d e débit reçu pour l'algorithm e propos é qu i 
repose su r l e même principe (paramètr e SINR ) que l'algorithme SINR . L e paramètre SFNR 
permet de foumir une évaluation plus exacte du débit reçu pour choisir le meilleur réseau. La 
maximisation d u débit es t due à la considération de s niveaux de bmit e t d'interférence pou r 
l'algorithme propos é e t SfNR . L'algorithm e SN R à  son tour prend e n considérafion just e l e 
niveau d e bmi t san s interférenc e c e qu i expliqu e so n faibl e débi t reçu . L'algorithm e 
traditiormel RS S présent e l e débi t l e plus faibl e du e a  son principe d e base qu i néglig e le s 
niveaux de bmit d'interférence . 
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B. Nombr e de Handoff : 
Pour cette métrique nous avons la figure suivante qui présente le nombre de handoff moye n 
pour chacun des algorithmes analysés. 
Figure 4.10 :  Le nombre de handoff moyen. 
On remarqu e qu e chacu n de s quatr e algorithme s a  u n nombr e différen t d e handof f 
L'algorithme proposé , présent e le s meilleur s résultat s e n terme s d e nombr e d e handof f 
moyen suivi de l'algorithme SNR, RSS et enfin SINR . 
La logique théorique prévoi t un e réduction d e nombre d e handoff moye n pou r l'algorithm e 
proposé qu i ufilise l e même principe d'algorithme SN R à  l'effet d e minimiser l e nombre de 
handoff e t éviter a e n pa r voi e d e conséquenc e l'effe t ping-pong . Le s algorithme s RS S e t 
SFNR génèrent u n nombre d e handoff plu s élev é caus é par leu r nature d e maximisation  d e 
débit sans prendre en considérafion d e nombre effectué d e handoff dan s le réseau hétérogène 
UMTS/WLAN. 
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C. Tau x d'utilisation de s réseaux 
La troisièm e métriqu e relativ e a u tau x d'utilisatio n de s réseau x présent e l e coû t dan s l e 
réseau hétérogène UMTS/WLAN. La figure ci-dessous illustre le taux d'utilisation d e chaque 
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Figure 4.11 :  Probabihté d'utilisation d e réseau UMTS et WLAN. 
On remarque que l'utilisation d e l'algorithme proposé permet d'utilise r l e réseau WLAN le 
plus possibl e e t don c minimiser le s coût s associé s a u réseau hétérogène . Ave c l'utilisatio n 
des algorithmes SNR et SfNR nous aurions les mêmes résultats en terme de taux d'utilisatio n 
des réseaux UMT S e t WLAN (50 % chacun) e t qu i offren t toujour s u n coû t beaucoup plu s 
intéressant par rapport à  l'algorithme RSS. 
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4.5.2 Servic e temps rée l : 
Pour c e scénario , nou s utilison s un e applicatio n temp s rée l pou r transfére r d e la  vidéo . O n 
analysera le s troi s métrique s suivante s :  les paquet s perdus , l e nombr e d e handof f e t l e tau x 
d'utilisation de s réseaux . 
A. Paquet s perdu s : 
Pour cett e métriqu e nou s avon s deu x courbe s qu i illustren t l a comparaiso n d e nombr e d e 
paquets perdus de chaque algorithme RSS e t SfNR ave c l'algorithme proposé . 
25 
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Figure 4.12 :  Les paquets perdu s pa r l'algorithme propos é e t RSS. 
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Figure 4.13 :  Les paquets perdus par l'algorithme proposé et SINR. 
Sur l a premièr e figur e l a différenc e es t bie n visibl e entr e le s deu x courbes . L'algorithm e 
proposé permet d e minimiser le s paquets perdus pa r rapport à  l'algorithme RSS . Par contr e 
dans l a deuxième figure les deux courbe s qu i présenten t l'algorithm e propos é e t SINR son t 
fortement corrélée s avec des pertes de paquets plus élevés pour l'algorithme SfNR . 
La figure suivante présente le nombre moyen de paquets pour chacun des quatre algorithme s 
analysés. 
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Figure 4.14 :  Nombre moyen de paquets perdus pour chaque algorithme de handoff . 
On remarqu e qu e l'algorithm e propos é engendr e u n nombr e d e paquet s perdu s trè s faibl e 
presque négligeable. Les deux algorithmes SN R et SINR qui engendrent une perte moyenne 
d'un paque t pa r seconde ont un comportement presque idenfique. Pour l'algorithme RSS, sa 
moyenne de perte est nettement supérieure à celle des deux autres algorithmes. 
La logique théorique s'attend à  une perte élevée pour l'algorithme RSS engendré par le débit 
très faibl e reç u pa r rappor t a u débi t nécessair e (BR ) d e l'applicatio n vidé o ains i qu e l e 
nombre de handoff plus au moins élevé. Par contre l'algorithme proposé donne des meilleurs 
résultats du s à  la stabilit é de débit nécessair e pour l'applicatio n vidé o ains i qu e la faibless e 
du nombre de handoff illustré sur la figure suivante. 
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B. Nombr e de Handoff : 
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Figure 4.15 :  Nombre moyen de handoff pou r chaque algorithme. 
Nous pouvons applique r l a même analys e à  cette figure  qui représent e le s mêmes résultat s 
que la Figure 4.10. L'algorithme proposé et SNR donnent les meilleurs résultats en termes de 
nombre moyen de handoff dans le réseau hétérogène. 
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C. Tau x d'utilisation de s réseaux : 
Les performances de s différents d'algorithm e e n termes de coût sont présentées par la figure 
suivante : 
Figure 4.16 :  Probabilité d'utilisation d e réseau UMTS et WLAN. 
D'après cett e figure,  nous pouvon s note r qu e l'algorithm e proposé , SN R e t SIN R donnen t 
des bons résultats . E n utilisant l e réseau WLA N ave c de s taux élevé s d e plus qu e 60% , et 
donc l e coû t ser a minimis é pa r rappor t à  l'algorithme RS S leque l utilis e l e résea u WLA N 
avec un taux moins que 10%. 
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D'après ce s figures , l'algorithm e propos é présent e le s meilleure s performance s pa r rappor t 
aux autres algorithmes. Cela est dû à la prise en considération du bmit e t d'interférence d'u n 
coté et la minimisation d e nombre de handoff d e l'autre coté , ce qui rend l e modèle utilisé à 
savoir l'algorithm e propos é comm e modèl e idéal . E n conclusion , le s quatr e métrique s 
analysées précédemmen t pou r les services temps réel e t non temps rée l son t amélioré s ave c 
l'algorithme proposé. 
4.5.3 L e délai de handoff : 
Dans c e qui suit , nous allon s fixer  le type d'algorithme e n utilisant l'algorithm e propos é e t 
faire varie r l e déla i d e handoff . D'aprè s le s figure s suivantes , l'augmentatio n d u déla i v a 
influencer négativement sur les performances d'algorithm e de handoff proposé. 
A. L e débit reçu : 
Dans la première simulation , nou s avons varié l e délai e t mesuré le s débits reçus associés à 
chaque délai. Les figures suivantes Figure 4.17 et Figure 4.18 illustrent les résultats obtenus. 
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Figure 4.18 :  Le débit moyen reçu pour différent s délai s de handoff . 
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Les résultats obtenus dans les figures précédentes démontrent que le débit reçu est dégradé en 
fonction de l'augmentation d u délai de handoff 
Les résultats sont en accord avec la logique théorique qui s'attend à  une dégradation de débit 
reçu en augmentant le délai de handoff E n effet l a marge (H) utilisée pour le handoff s e base 
sur le délai de handoff (A) , et donc l'augmentation d u délai influenc e inversemen t l a marge 
qui s e réduit e t engendre e n conséquence un nombre plus élevé de handoff qu i dégradera à 
son tour le débit reçu. 
B. Le s paquets perdus : 
La simulation suivante pour le service temps réel illustre la moyenne des paquets perdus pour 
différents délais . D'aprè s l a Figure4.19 , même s remarque s pouvan t êtr e reformulée s 
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Figure 4.19 :  Le nombre de paquets moyen perdus. 
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4.6 Conclusio n : 
Dans u n premie r temps , nou s avon s étudi é particulièrement le s aspect s théorique s d e notr e 
solution proposée et nous avons présenté l'organigramme d e notre algorithme de handoff C e 
demier a  été simulé e t a donné des bonnes performances e n termes de débit reçu, nombre de 
paquets perdus et de handoff ains i que du faible coût . Vu les résultats obtenus, nous pouvons 
avancer qu e le s différentes condition s d e réseau te l qu e l e niveau d u bmit e t d'interférenc e 
affectent substantiellemen t le s performance s d e chacu n de s algorithme s étudiés , mais ave c 
des degré s différents . L'algorithm e propos é es t globalemen t meilleu r qu e le s algorithme s 
considérés surtout qu'il résiste au bmit et les interférences. L e mécanisme de déclenchement 
de handoff utilis é contribu e à  la réduction d u nombre de handoff e t des paquets perdus tou t 
en maximisant le débit reçu. 
Dans u n secon d temps , nou s nou s somme s intéressé s à  l'applicatio n d e notr e algorithm e 
proposé ave c différent s déla i d e handof f Le s résultat s obtenu s démontren t qu e 
l'augmentation d u déla i d e handoff dégrad e d e manièr e certain e le s performances d e notr e 
algorithme. Le délai de handoff doit être réduit pour avoir de bons résultats. 
CONCLUSION ET RECOMMANDATION 
Ce mémoire a  été consacré essentiellemen t à  un problème cmcia l s e rapportant à  la gestion 
de mobilité dans un réseau hétérogène UMTS/WLAN. C'es t ains i qu'i l a  été relaté dans une 
première étape , le s différente s technologie s e t leur s caractéristique s composan t u n résea u 
hétérogène, notamment ce qui caractérise au mieux les communications radio - mobiles . 
Après l e premie r chapitr e qu i situ e l e context e d e notr e travail , un e présentatio n d e 
l'évolution e t les standards des technologies cellulaire s de troisième génération (UMTS) , les 
réseaux locau x san s fil  (WLAN) , on t fai t l'obje t d u deuxièm e chapitre . Le s différente s 
architectures d'interconnexio n d u résea u hétérogèn e UMTSAVLAN , c'es t -  à  -  dir e 
l'architecture Tigh t couplin g e t loos e coupling , on t ét é présentées. Pa r ailleurs , nou s avon s 
exposé le s avantage s e t inconvénient s de s différente s architecture s d'interconnexion s 
inhérents au x deux technologies . S i l'architecture loos e coupling es t la plus simpl e à  mettre 
en œuvre , se s performances , cependant , n e son t pa s satisfaisante s d û a u lon g déla i d e 
handoff. L'architectur e tigh t couplin g qu i es t considér é plu s coûteus e offr e ains i de s 
perspectives plus intéressantes. 
La gestio n d e mobilit é a  ét é étudié e e t commenté e dan s l e troisièm e chapitre . Nou s avon s 
présenté l e princip e d e handoff , ce s différente s caractéristiques , ains i qu e se s procédure s 
d'exécution. Nou s avons présenté suivant un certain détai l quelque s algorithmes de handof f 
existants lesquel s envisageable s pou r les réseaux hétérogènes. Quant à  l'algorithme bas é sur 
RSS, il es t le plus simple à implémenter, cependant , ces performances son t faibles a u regard 
de l a présenc e d u bmit . Enfi n e n c e qu i concem e l'algorithm e handof f bas é su r SNR , i l 
demeure qu'i l n'es t performan t qu e lorsqu e l a puissanc e d'interférenc e es t faibl e o u 
négligeable. Le handoff basé sur SfNR s'es t avéré le plus adéquat pour donner des meilleures 
performances. 
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Nous avon s propos é dan s l e cadr e d u quatrièm e chapitre , u n nouvea u mécanism e capabl e 
voire apt e à  maximise r l e débi t pou r le s service s no n temp s rée l e t réduir e l e nombr e d e 
paquets perdu s pou r le s service s temp s rée l tou t e n minimisan t l e nombr e d e handof f no n 
nécessaire. Le succès de ce mécanisme repose su r deux élément s pertinents . 
Le premie r es t relati f à  so n princip e d e bas e :  contrairemen t au x algorithme s RS S e t SNR , 
l'algorithme propos é utilis e l e SfN R comm e métriqu e principal e qu i inclu t à  so n tou r la 
puissance d u signa l reçu , l e niveau d u bmi t e t l'interférenc e ains i qu e la  distanc e permettan t 
donc d'atteindr e de s débit s plu s élevés . L e systèm e d e déclenchemen t es t adapt é a u typ e d e 
service. L e secon d élémen t qu i reme t e n caus e la  réductio n d e paquet s perdu s ains i qu e l e 
nombre de handoff no n nécessaire . 
L'algorithme d e handof f vertica l propos é a  ét é modélis é grâc e a u simulateu r MATLAB . 
Nous avon s ains i p u valide r le s propriété s d e notr e algorithm e qu i a  trait é s a manièr e d e 
réagir fac e à  certaines situation s indésirable s o u non , à  sa serviabilit é e t à  son intégrité . D'u n 
point d e vue formel , l'algorithm e possèd e le comportement qu e nous souhaitions . 
Une analys e d e performanc e a  permi s d e mettr e e n évidenc e le s performance s ciblée s à 
partir d e notr e solutio n proposée , ainsi , cett e demièr e a  attein t be l e t bie n notr e objecti f 
principal à  savoi r :  maximise r le s débit s reçu s e t réduir e le s paquet s perdu s tou t e n 
minimisant l e nombre d e handoff no n nécessaire . Nous avon s égalemen t détermin é qu e cett e 
performance es t fortemen t relié e au déla i d e handoff vertical , l e niveau d e puissance d u brui t 
et d'interférenc e ains i qu e l e typ e d e service . C'es t pou r cela , qu'i l es t extrêmemen t 
nécessaire comm e exempl e qu e l e déla i d e handof f soi t faibl e pou r garanti r un e meilleur e 
performance à  notr e algorithme a u détriment d e ceux basés su r RS S ou SNR . 
Comme perspectiv e à  notr e recherche , nou s nou s envisageon s d'abor d d e résoudr e l e 
problème relati f à  l a consommafio n d'énergie , d u fai t qu e cett e problématiqu e rest e encor e 
ouverte dans la littérature . 
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En effet, i l est souhaitable qu'on utilise l'une des deux interfaces d u terminal mobile à l'effe t 
d'éviter d e laisse r le s deu x e n tou t temp s opérationnel . Or , cec i n'es t pa s l e cas , 
malheureusement, ave c l'algorithm e d e handof f qu i utilis e un e premièr e interfac e pou r l a 
transmission de trafic et la deuxième pour mesurer le niveau du signal reçu de l'autre réseau. 
Ensuite, comm e deuxième perspective , nous essayons d'utilise r u n scénari o multiutilisateu r 
en considéran t l e mod e intrastructur e ains i qu e l e mod e A d hoc . E n effe t s i le s réseau x 
opèrent e n mode Ad hoc, le terminal mobil e peut établi r une connexion direct e à  travers le s 
terminaux voisins . Don c un e créatio n d'u n nouvea u mécanism e d e handof f distribu é es t 
nécessaire. 
ANNEXE I 
Code Source MATLAB 
Code pour la simulation de l'algorithme de handoff 
%% Paramètres géométriques du rectangle 
DimRT = 2000; %  largeur et hauteur du rectangle, [m ] 
M = 400; %  nombre zones du rectangle 
DimZN = DimRT/M; %  largeur et hauteur d'une zone du rectangle, [m ] 
D_max = sqrt (2* (M*DimZN/1000)-^2) ; ,  %  la plus grande distance parmi deux 
points du rectangle (deu x point à la 
diagonal), [Km ] 
NZ_per_Km = 1000/DimZN; %  nombre de zones par kilomètre 
%% Paramètres relatifs aux déplacements d'un usager sur le rectangle 
V_move =0.5; %  vitesse de déplacement, [m/s ] 
ZN_time = DimZN/V_move; %  temps de permanence dans une zone, [s] 
N move = 2500; %  nombre de déplacements sur le réseau 
x_move_l = round(M/2); %  abscisse de départ des déplacements 
y move 1 = round(M/2); %  l'ordonné de départ des déplacements 
spostamenti = zéros(1,N_move); % vecteur des déplacements aléatoire de 0 à 
15 
for i = 1 : N_move 
spostamenti(i) = round((rand()*16)-0.5); % il prend des valeurs de 0 à 
15 avec une distribution uniforme 
end 
direzione = zéros(1,N_move); %  vecteur de direction il sélectionne une 
trajectoire principale pour les déplacements 
cambioDirezione = N_move*20/100; . % la variable cambioDirezione = 1000 
utilisé pour changé la direction 
for i = 1 : N_move-l 
if (mod(i , N_move/cambioDirezione) = = 1) %  il change de la direction 
chaque 5 pas de 
déplacements (i l y a de 0 a 
4 direction possible) 
direzione(i) = round((rand()*5)-0.5); %  génère une direction de 0 à 4 
else direzione(i) = direzione(i-1) ; end 
end 
%% Paramètres auxiliaires 
Intorno = M/200; %  la largeur des places de graphe de mouvements 
à un deux centième de la taille de la grille 
n_campioni = 1 5; %  vecteur contenant des valeurs différentes pour 
les échantillons de la moyenne mobile 
camp = length(n_campioni); 
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weights= [0. 1 0.4 0.5 ] ; 
dim_w = length(weights) ; %  nombre des lignes de la matrice des poids. 
Chaque ligne représente un vecteur des poids 
Pk_Sz = 10^5; %  dimension d'un paquet (Bits ) 
% (gro s paquets pour réduire le temps de simulation) 
BiteRate= 256000; %  débit de l'application vide o 25Frame/Sec équivalent 
a combien en kbps (BiteRate) . 
Delai_handoff = 0.5; %  Le délai de handoff [Sec] , le débit durant 
cette période est nulle. 
%% Le s paramètres Géométrique de la cellule UMTS 
r_UMTS = 600/DimZN; %  rayon d'une cellule UMTS de 600 m, le nombre 
de zones 
hotspot_UMTS = 5; %  UMTS nombre de cellules sur la grille 
% Les positions de s centre des 5 BTS_UMTS 
x_U = [round(M/4)+2 5 round(3*M/4)-2 5 round(M/2 ) round(M/4)+2 5 
round(3*M/4)-25]; 
y_U = [round(M/4)+2 5 round(M/4)+2 5 round(M/2 ) round(3*M/4)-2 5 
round(3*M/4)-25]; 
Les paramètres du réseau UMTS 
2*10-*-6; capacitaUMTS 
Gr_UMTS = 2; 
Gt_UMTS = 20; 
fp_UMTS = 2200; 
Pbs_UMTS =43; % 
Sens_UMTS = -100; 
att_supp_UMTS =20; 
Noise_UMTS = -100; 
W_UMTS=5*10'^6; 
I UMTS=16; 
% débit au centre des cellules UMTS [bit/s ] 
% Gain en réception du terminal UMTS, db 
% Gain en transmission de la station de base UMTS, db 
% porteuse UMTS, [MHz ] 
La puissance dans une cellule UMTS,[dbm](43dbm=20 Watt) 
% Sensibilité de l'UMTS, [dbm ] 
% atténuation UMTS, [db ] 
% Bruit au niveau du récepteur UMTS, [dbm ] 
% La largeur de bande UMTS [Hz ] 
% Différence entre le codage QAM et la 
capacité du canal [db ] 
%% Le s paramètres Géométrique de cellules WIFI 
r WIFI = 120/DimZN; %rayo n d'une cellule WIFI de 120m, en nombre de zones 
hôtspot_WIFI = 20; %  nombre de hot-spot WIFI 
for 1 = 1 
x_W(i) 




M/4 + round(rand0*M/2); 
round(rand0 *M/2); 
%% Le s paramètres du réseau WIFI 
capacitaWIFI = 10*10-^6; %  débit au cœur des cellules WIFI, [bit/s ] 
% gain en réception du terminal WIFI, [dB ] 
gain en transmission de la station de base WIFI, 
% porteuse WIFI, [MHz ] 
% Puissance du WIFI dans le centre de la 
cellule, [dBm ] (30dbm=1 0 Watt) 
% Sensibilité WIFI, [dBm ] 
% atténuation WIFI, [dB ] 
% Bruit au niveau du récepteur WIFI, [dbm ] 
Gr_WIFI = 2; 
Gt_WIFI = 2; 
fp_WIFI = 24 00; 
Pbs_WIFI =30; 
Sens_WIFI = -100; 
att_supp_WIFI = 20; 
Noise WIFI = -100; 
[dB] 
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W_WIFI=10-"6; %  La largeur de bande WIFI [Hz ] 
I_WIFI=3; %  Différence entre le codage QAM et la capacité 
du canal [db ] 
% Initialisation de la matrice des puissances à la valeur minimale calculé 
avec une atténuation de distance de la diagonal du rectangle (D_max ) 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M 
potenzeWIFI{k,l) = 30 + Pbs_WIFI + Gr_WIFI + Gt_WIFI -
att_supp_WIFI - (32. 4 + 20*log(fp_WIFI) + 20*log(D_max)); 
end 
end 
% Création aléatoire des centres de chaque cellule WLAN 
for i = 1 : hotspot_WIFI 
x_c = x_W(i); 
y_c = y_W(i); 
zona_corrente = 0; %variabl e escalader auxiliaire pour 
engendrer des matrices de zones 
%(la probabilité égale a 1 Pour les zones pas couvertent du réseau WIFI et 
dans le cercle est <1) 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M 
zona_corrente = ((k-x_c)'^ 2 + (  l-y_c) 2^ ) / (r_WIFI-"2 ) ; 
if (zon a corrente < zoneWIFI(k,1)) 




% calcule les puissances de chaque centre cellule 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M 
if (( k == x_c)&& ( 1 == y_c)) 
potenzeWIFI_corrente(k, 1) = Pbs_WIFI; 
else 
potenzeWIFI_corrente(k,1) = 30 + Pbs_WIFI + Gr_WIFI + 
Gt_WIFI - att_supp_WIFI - (32. 4 + 20*log(fp_WIFI) + 20*log(sqrt((k-
x_c)'^2+(l-y_c) -^ 2) /NZ_per_Km) ) ; 
end 
if (potenzeWIFI_corrente(k,1 ) > potenzeWIFI(k,1)) 
PuissInterf_WIFI(k,1) = PuissInterf_WIFI(k,1) + 
10'-( (potenzeWIFI (k,l)-30) /lO) ; %  Puissinterf en Watt 
potenzeWIFI(k,1) = potenzeWIFI_corrente(k,1); 
else 
PuissInterf_WIFI(k,l) = PuissInterf_WIFI(k,1) + 





%% création de la carte SINR de WLAN (choisi r le maximum SINR de toute les 
BS)%% 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M 
Noise_Interf =( 10-^(-13) + PuissInterf_WIFI ( k, 1 ) ) ; %en linéaire 
(WATT) 
SINR_WIFI(k,l) = 10^((potenzeWIFI(k,l)-30)/lO) / Noise_Interf; % 
SNR_WIFI(k,l) = 10"((potenzeWIFI(k,l)-30)/lO) / 10"(-13); 
end 
end 
%% création de la carte Rate de WLAN (choisi r le maximum SINR de toute les 
BS)%% 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M 
Rate_WIFI(k,1) = W_WIFI * log2( 1+ SINR_WIFI(k,1))/5; 




% Initialisation de la matrice des puissances à la valeur minimale calculé 
avec une atténuation de distance de la diagonal du rectangle (D_max ) 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M 
potenzeUMTS(k, 1) = 30 + Pbs_UMTS + Gr_UMTS + Gt_UMTS -
att_supp_UMTS.- (32. 4 + 2 0*log(fp_UMTS) + 20*log(D_max)); %pathlos s 
end 
end 
zona__corrente = 0; % variable escalader auxiliaire pour engendrer des 
matrices de zones 
% Création aléatoire des centres de chaque cellule UMTS 
for i = 1 : hotspot^UMTS 
x_c = x_U(i); 
y_c = y_U(i); 
% centre de chaque cellule, le calcul de la probabilité d'erreur dans le 
mode d'accueil 
%(la probabilité égale a 1 Pour les zones pas couvertent du réseau UMTS et 
dans le cercle est <1) 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M .  -
zona^corrente = ((k-x_c)'^2 + (  l-y_c) ^ 2^ ) / (r_UMTS'^ 2 ) ; 
if (zona_corrent e < zoneUMTS(k,1)) 




% calcul e les puissances de chaque centre cellule 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M , 
if((k==x_c)&& (l==y_c) ) 
potenzeUMTS_corrente(k,1) = Pbs_UMTS; 
else 
potenzeUMTS_corrente(k,1) = 30 + Pbs_UMTS + Gr_UMTS + 
Gt_UMTS - att_supp_UMTS - (32. 4 + 20*log(fp_UMTS) + 20*log(sqrt(((k-
x_c)"2+ (l-y_c)"2))/NZ_per_Km)) ; 
end 
if (potenzeUMTS_corrente(k,1 ) > potenzeUMTS(k,1)) 
PuissInterf_UMTS(k,l) = PuissInterf_UMTS(k,1) + 
10"((potenzeUMTS(k,l)-30) /lO) ; %  Puissinterf en Watt 
potenzeUMTS(k,1) = potenzeUMTS_corrente(k,1); 
else 
PuissInterf_UMTS(k,l) = PuissInterf_UMTS(k,1) + 






%% création de la carte SINR d'UMTS (choisi r le maximum SINR de toute les 
BS)%% 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M 
Noise_Interf =( 10 " (-13) +  PuissInterf_UMTS(k,1)); %en linéaire 
(WATT) 
SINR_UMTS(k,1) = 10"((potenzeUMTS(k,1)-30)/lO) / Noise_Interf; % 
SNR__UMTS(k,l) = 10" ( (potenzeUMTS (k,l)-30)/lO) / 10" (-13); 
end 
end 
%% création de la carte Rate d'UMTS (choisi r le maximum SINR de toute les 
BS)%% 
for k = 1 : M 
for 1 = 1 : M 
%SINR_Lin=(SINR_UMTS(k,1)/39.81); % SINR_Lin respresente le SINR en 
Linéaire 
Rate_UMTS(k,l) = W_UMTS * log2( 1+ SINR_UMTS(k,1))/128; 




%% Initialisation des variables pour le réseau UMTS WIFI 
% constant temporel pour limiter VHO, dans le réseau WIFI une 
% incrémentation du nombre de pas du parcours, ex. 5m/s * Is = 5m. 
% on reçoit 20 frame par seconde, délai s maximal accepté 0,05sec, et la 
% marge de perte des paquets est 5% ( 1 frame par sec) 
reseau =0; %  reseau =0 :  le mobile est connecté au UMTS 
% reseau =1 : le mobile est connecté au WIFI 
res_RSS=0; res_REFl=0; res_REF2=0; 
Nbre_Handoff_RSS = 0; %  le nombre de handoff effectué pour Algo RSS 
Nbre_Handoff_REFl = 0; %  le nombre de handoff effectué pour Algo REFl 
Nbre_Handoff_REF2 = 0; %  le nombre de handoff effectué pour Algo REF2 
Nbre Handoff Algo =0; %  le nombre de handoff effectué pour Algo proposé 
D_WIFI=0; 
D_UMTS=0; 
UMTS_RSS=0; WLAN_RSS=0; UMTS_Algo=0; WLAN_Algo=0;UMTS_REF1=0; 
WLAN_REF1=0;UMTS_REF2=0; WLAN_REF2=0; 
delais=l; 
Alpha = 5; %  Alpha paramètre pour calcule de la marge [dB ] 
for i = 1 : N move 
%% Algo de RSS %%: 
if (  potenzeWIFI(x move(i),y_move(i))> potenzeUMTS 
(x_move(i),y_move(i))) 
WLAN_RSS = WLAN_RSS + 1; 
if (res_RS S == 0) 
res_RSS=l; Nbre_Handoff_RSS = Nbre_Handoff_RSS+l; 
Debit_VHO_RSS(i) = Rate_WIFI(x_move(i),y_move(i) )*0.5 ; 
else 
Debit_VHO_RSS(i) = Rate_WIFI(x_move(i),y_move(i)); 
end 
else UMTS_RS S = UMTS_RSS +1; 
if (res_RS S == 1) 
res_RSS=0; Nbre_Handoff_RSS = Nbre_Handoff_RSS + 1; 
Debit_VHO_RSS(i) = Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i))*0.5 ; 
else 




%%Algo de réferencel(Articlel) : • 
if (  Rate_WIFI(x_move(i),y_move(i))> 
Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i))) %  passage au réseau WIFI et si on 
est dans WIFI déjà alors on reste 
WLAN_REF1 = WLAN_REF1 + 1; 
if (res_REF l == 0) 
res_REFl=l; Nbre_Handoff_REFl = Nbre_Handoff_REFl+l; 
Debit_VHO_REFl(i) = Rate_WIFI(x_move(i),y_move(i) )*0.5 ; 
else 
Debit_VHO_REFl(i) = Rate_WIFI(x_move(i),y_move(i)); 
end 
else % soit resté ou passage au réseau UMTS 
UMTS_REF1 = UMfS_REFl +1; 
if (res_REF l == 1) 
res_REFl=0; Nbre_Handoff_REFl = Nbre_Handoff_REFl + 1; 
Debit_VHO_REFl(i) = Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i))*0.5; 
else 
Debit_VHO_REFl(i) = Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i)); 
end 
end 
%Algo de réference2(Article2) : 
% Throughput-Based Mapping Function:(Based on WLAN performance) 
min= abs(Rate_UMTS2(x_move(i),y_move(i))-Rate_WIFI2(1,1)); 
minj=l; 








Rate UMTS2(x move(i),y_move(i)); 
if (res_REF2==0 ) %ca s où le Mobile dans le réseau UMTS 
(reseau=0) 
Temps_dl = 2*Delai_handoff / (R-1) ; 
% Calcule de H:la marge définit pour le service Data; 
H = Alpha- 10*logl0(R); %en dB 
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% Calcule combien de déplacement est équivalent au Temps_dl: 
if (Temps_d l >= 1) deplacement_dl = floor(Temps_dl)+1; 





if ((SNR_WIFI(x_move(i-indice),y_move(i-indice ) 





if (indice==(deplacement_dl*delais)+1 ) %passag e au réseau 
Nbre_Handoff_REF2 = Nbre_Handoff_REF2 + 1; 
Debit_VH0_REF2(i) = Rate^WIFI(x_move(i),y_move(i) )*0.5 ; 
res_REF2=l; 
WLAN_REF2 = WLAN_REF2 + 1; 
else %  rester au réseau UMTS 
Debit_VH0_REF2(i) = Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i)); 
UMTS_REF2 = UMTS_REF2 +1; 
end 
else %ca s où le Mobile dans le réseau WIFI (reseau=l ) 
Temps_up = 2*Delai_handoff / (1-(1/R)) ; 
% Calcule de H:la marge définit pour le service Data; 
H = Alpha- 10*loglO(R)+ res_REF 2 * 10 * 
loglO((Temps_up+Delai_handoff)/Delai_handoff); %en dB 
% Calcule combien de déplacement est équivalent au Temps_up: 
if (Temps_u p >= 1) deplacement_up = floor(Temps_up)+1; 











if (indice=={deplacement_up*delais)+1 ) %passag e au réseau 
Nbre_Handoff_REF2 = Nbre_Handoff_REF2 + 1; 
Debit_VH0_REF2(i) = Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i))*0.5 ; 
res_REF2=0; 
UMTS_REF2 = UMTS_REF2 +1; 
else %  rester au réseau WIFI 
Debit_VH0_REF2(i) = Rate_WIFI(x_move(i),y_move(i)); 





o o _  — _-_ - _ _ _ —  _ __ _ _ 
%%Algo Proposé: (no n temps réel) 
min= abs(Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i))-Rate_WIFI(1,1)); minj=l; 








if (reseau==0 ) %ca s où le Mobile dans le réseau UMTS (reseau=0 ) 
Temps_dl = 2*Delai_handoff / (R-1) ; 
% Calcule de H:la marge définit pour le service Data; 
H = Alpha- 10*loglO(R); %en dB 
% Calcule combien de déplacement est équivalent au Temps_dl: 
if (Temp s dl >= 1) deplacement_dl = floor(Temps_dl)+1; 




deplacement_dl*delais)&&(deplacement_dl*delais<i ) ) 
if (SINR_WIFI(x_move(i-indice),y_move(i-indice ) 





if (indice==(deplacement_dl*delais)+1 ) %passag e au réseau 
Nbre_Handoff_Algo = Nbre_Handoff_Algo + 1; 
Debit_VHO_Algo (i) = Rate__WIFI (x_move (i ) , y_move (i ) ) *0 . 5 ; 
reseau=l; 
WLAN_Algo = WLAN_Algo + 1; 
else %  rester au réseau UMTS 
Debit_VHO_Algo(i) = Rate__UMTS(x_move(i),y_move(i)); 
UMTS_Algo = UMTS_Algo +1; 
end 
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else %ca s où le Mobile dans le réseau WIFI (reseau=l ) 
Temps_up = 2*Delai handoff / (1-(1/R)) ; 
% Calcule de H:la marge définit pour le service Data; 
H = Alpha- 10*loglO(R)+ resea u * 10 * 
loglO((Temps_up+Delai_handoff)/Delai_handoff); %en dB 
% Calcule combien de déplacement est équivalent au Temps_up: 
if (Temps_u p >= 1) deplacement_up = floor(Temps_up)+1; 











if (indice==(deplacement_up*delais)+1 ) %passag e au réseau 
Nbre_Handoff_Algo = Nbre_Handoff_Algo + 1; 
Debit_VHO_Algo(i) = Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i) )*0.5 ; 
reseau=0; 
UMTS_Algo = UMTS_Algo +1; 
else %  rester au réseau WIFI 
Debit_VHO_Algo(i) = Rate_WIFI(x_move(i),y_move(i)); 
WLAN_Algo = WLAN_Algo + 1; 
end 
end 
%%Algo Proposé: (temp s réel) 
min= abs(Rate_UMTS(x_move(i),y__move(i))-Rate_WIFI(1,1)); minj=l; 








if (reseau==0 ) %ca s où le Mobile dans le réseau UMTS (reseau=0 ) 
Temps_dl = 2*Delai_handoff / (R-1) ; 
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% Calcule de H : la marge définit pour le service video; 
H = Alpha- 10*logl0(R); %en dB 
% Calcule combien de déplacement est équivalent au Temps_dl: 
if (Temps_d l >= 1) deplacement_dl = floor(Temps_dl)+1 ; 










if {indice==(deplacement_dl*delais)+1 ) %passag e au réseau 
WLAN 
Nbre_Handoff_Algo = Nbre_Handoff_Algo + 1; 
Debit_VHO_Algo(i) = Rate_WIFI(x_move(i),y_move(i))*0.5 ; 
if (Debit_VHO_Algo(i) < BiteRate) 
Paquet_perdus_Algo(i)= ((BiteRat e -
Debit_VHO_Algo(i))/BiteRate)*12.5 + 11.5; 
else Paquet_perdus Algo(i)= 12; 
end 
reseau=l; 
WLAN^Algo = WLAN_Algo + 1; 
else %  rester au réseau UMTS 
Debit_VHO_Algo(i) = Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i)); 
UMTS_Algo = UMTS_Algo +1; 
if (Debit_VHO_Algo(i) < BiteRate) 
Paquet_perdus_Algo(i)= ((BiteRat e -
Debit_VHO_Algo(i))/BiteRate)*25; 




else %ca s où le Mobile dans le réseau WIFI (reseau=l ) 
Temps_up = 2*Delai_handoff / (1-(1/R)) ; 
% Calcule de H:la marge définit pour le service Data; 
H = Alpha- 10*logl0(R)+ resea u * 10 * 
loglO((Temps_up+Delai_handoff)/Delai_handoff); %en dB 
% Calcule combien de déplacement est équivalent au Temps up: 
if (Temps_u p >= 1) deplacement_up = floor(Temps_up)+1; 











if (indice==(deplacement_up*delais)+1 ) %passag e au réseau 
UMTS 
Nbre_Handoff_Algo = Nbre_Handoff_Algo + 1; 
Debit_VHO_Algo(i) = Rate_UMTS(x_move(i),y_move(i))*0.5; 
if (Debit_VHO_Algo(i) < BiteRate) 
Paquet_perdus_Algo(i)= ((BiteRat e -
Debit_VHO_Algo(i))/BiteRate)*12.5 +11.5; 
else Paquet_perdus_Algo(i)= 12; 
end 
reseau=0; 
UMTS_Algo = UMTS_Algo +1; 
else %  rester au réseau WIFI 
Debit_VHO_Algo(i) = Rate_WIFI(x_move(i),y_move(i)); 
WLAN_Algo = WLAN_Algo + 1; 
if (Debit_VHO_Algo(i) < BiteRate) 







else Paquet_perdus_Algo(i)= 0; 
end 
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